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RESUMO

PINHEIRO, R. V. Emprego da madeira do género Pinus na construgdo de estruturas de cobertura.
S#o Carlos, 1996. 163p. Dissertacio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

A redugdo e escassez das matas nativas nas regides Sul/Sudeste se deu
principalmente em virtude da continua e descontrolada exploragdo das mesmas. Em
vista disto e do incentivo fiscal, houve o aparecimento de grandes areas de
reflorestamento. Diante das circunstincias, tomaram-se algumas espécies de Pinus
como fonte alternativa para a obten¢do de pegas estruturais de madeira, com a
recomendagdo do tratamento adequado para a preservagéo e classificagdo. O trabalho
em questdo tem como objetivo principal evidenciar a viabilidade técnica do emprego
da madeira de Pinus na construgdo de estruturas trelicadas para cobertura. Como
produto final da pesquisa, determinou-se também o consumo de madeira por metro
quadrado de area coberta e o consumo de dispositivos de ligagdo. A utilizagdo da
madeira serrada de Pinus na construgdo civil, uma vez demonstrada sua viabilidade
técnica, devera se constituir em importante alternativa, considerando a implantagdo, a
exploragdo e a possibilidade de manejo sustentados destas florestas artificiais,
mantendo equilibrada a capacidade de oferta que, aliada a proximidade dos grandes
centros consumidores, conduz a um custo final mais acessivel. Finalmente, a plena
utilizag@o das florestas artificiais promove a desejada diminuiqa’io.da pressdo sobre as

florestas nativas brasileiras.

Palavras-chaves : Madeira, Pinus, Estruturas de Cobertura
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ABSTRACT

PINHEIRO, R. V. Using Pinus timber in construction roof structures. Sdo Carlos, 1996. 163p.
Dissertacio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The reduction and shortage of natives forests in south and south-east regions
in Brasil happened specially because their continuous and incontrolled exploration.
This fact and the governamental incentives provided large areas of planted forest. So,
several Pinus species were taken as alternatives source for obtaining wooden
structural pieces previously classified and preserved against biological attack. This
work aims to demonstrate the technical viability of using Pinus timber in trussed roof
structures. As final conclusion of the work, comparative tables related to wood
comsuption per unit covered area and the joints comsuption are presented. The
utilization of Pinus lumber in civil construction, demonstrated its technical and
viability, will constitute na expressive alternative, taking in account the implantation,
the exploration of these planted forest. So, it will keep equilibrated the wood deal
that, in addition to the short distance related to the consumer centers, will conduct to
a accessible final cost. At last, the full utilization of the planted forest permits

desinable reduction of the extensive exploration of the brazilian native forests.

Key-words: Wood, Pinus, Roof Structures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

O atendimento dos requisitos do mercado de madeira serrada desﬁnadas a
construcio de estruturas, principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, dado ao
extrativismo continuo e descontrolado das suas florestas nativas, tem sido através do
fornecimento de matéria-prima proveniente das florestas localizadas nas regides
Centro-Oeste ¢ Norte do pais. Entretanto, aspectos técnicos € econdmicos
relacionados a exploragdo e ao transporte, fazem com que a madeira acabe chegando

aos grandes centros consumidores a um elevado custo final.

Diante destas dificuldades, como fonte alternativa para obten¢do de madeira
serrada, tém sido consideradas as florestas artificiais (ndo nativas) plantadas em areas
de significativa extensdo, em especial no proprio Estado de Sao Paulo. Tratam-se de
florestas de Eucalipto e de Pinus. Gradativamente, observa-se o crescimento do
emprego estrutural de pegas de madeira serrada provenientes das areas de

reflorestamento, principalmente nos cimbramentos de edificios de concreto armado.

Mesmo assim, deve ser reconhecido que a utilizagdo da madeira de Pinus na
construgio de estruturas ainda é percentualmente pequena, e vem sendo limitada em
parte pela resisténcia do mercado consumidor, as vezes exageradamente conservador
e refratario a novos materiais, e pela caréncia de informagdes tecnologicas
provenientes de pesquisas adequadamente conduzidas, que incentive 0 uso para a

finalidade mencionada.
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Neste contexto ¢ feita a presente proposta de trabalho, com vistas a geragao
de informagdes que possam dar suporte para a difusio do emprego da madeira do

género Pinus na construgdo de estruturas de cobertura.

1.2 Justificativa

As florestas artificiais de Pinus tém sido fornecedoras de matérias-primas para
o atendimento de diversas necessidades. Podem ser citadas a fabricagéo de diferentes
tipos de resinas ¢ de produtos delas derivados, a produgdo de celulose de fibra longa e
de papel, desde algum tempo consagradas. Mais recentemente, mencionam-se a
indGstria moveleira para abastecimento interno e para exportagdo, a produgéo de
variados tipos de chapas aglomeradas, compensadas, sarrafeadas, laminado-colado,
entre outras. Constantemente aumenta o namero de alternativas para utilizagdo da
matéria-prima oriunda dos reflorestamentos. Com a necessidade de crescimento e

desenvolvimento do pais, 0 mesmo vem ocorrendo com relagdo a construgao civil.

Ha um certo consenso entre os pesquisadores ligados a engenharia florestal
que, na produgio de celulose, pasta e chapa de madeira aglomerada, devem ser
aproveitados os residuos das serrarias, das laminadoras e dos desbastes florestais, em
geral com didmetro reduzido. Desta forma, as madeiras com melhores propriedades
intrinsicas (fisico-mecénicas) seriam utilizadas na constru¢do civil e, dentro dela, na
construgdo de estruturas. Esta posi¢do ¢ perfeitamente compativel com idéia de uso
maltiplo dos produtos florestais, garantindo maior rentabilidade através da adogdo de

técnicas silviculturais e de manejo adequado.

A utilizagdo da madeira serrada de Pinus na construgio de estruturas e, mais
especificamente, na construgdo de coberturas, uma vez demonstrada sua viabilidade
técnica, devera se constituir em importante alternativa, considerando a economicidade
dos custos de implantagdo, exploragdo e a possibilidade de manejo sustentados destas

florestas artificiais, mantendo equilibrada a capacidade de oferta que, aliada a
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proximidade dos grandes centros consumidores, conduz a um custo final mais

acessivel.

Finalmente, a plena utilizagdo das florestas artificiais promove a desejada

diminuigdo da pressio sobre as florestas nativas brasileiras.

1.3 Objetivo

O desenvolvimento das atividades de pesquisa constantes deste plano tem
como objetivo primordial evidenciar a viabilidade técnica de se empregar a madeira de
Pinus na construgdo de estruturas de cobertura com vdo livre entre seis e doze
metros, considerando-se geometrias consagradas no meio técnico, como por exemplo,

trelicas de duas aguas tipo “Howe”, “Pratt” e “Fink”.

Entre os sub-produtos da pesquisa, podem ser mencionados a determinagdo
do consumo de madeira por metro quadrado de area coberta em diferentes condigdes
de projetos (tipo de telha, tipo de dispositivo de ligagdo entre pegas estruturais, forma
gegmétﬁc& etc), a avaliagdio de espagamentos entre estruturas sob a citadas

condigdes-e o consumo de dispositivo de ligagao entre pecas estruturais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos histéricos do emprego das estruturas de madeira para

cobertura

2.1.1 Introducéo

Ao longo do desenvolvimento historico, foi constatado que a madeira, por ser
um recurso natural, sempre esteve presente no cotidiano do ser humano, tornando-se
um material pioneiro na engenharia estrutural. A diversidade de suas caracteristicas
possibilita o seu emprego para as mais distintas finalidades, tais como estruturas
(pontes, cimbramentos, coberturas, silos), moveis, brinquedos, pisos e lambris,
instrumentos musicais, embalagens (caixas), implementos agricolas, divisorias,
produgdo de papel, chapas (compensado e aglomerado) e outros. Todavia, a
tecnologia da utilizagdo da madeira atinge os mais variados niveis de
desenvolvimento, tendo como bom exemplo, as industrias de chapas (aglomeradas e
compensadas). Em contrapartida, ha enormes deficiéncias nos setores relacionados
com a construgdo civil, principalmente, no que diz respeito a utilizagio da madeira

como elemento estrutural.

A respeito da madeira voltada ao uso em estrutura de cobertura, pode-se dizer
que, dentre todos os sistemas estruturais, as vigas treligadas sdo as mais difundidas e

utilizadas.

Evidentemente, este fato esta relacionado com os aspectos histéricos, onde,

toda a tradicdo do emprego da madeira se reflete em inimeros topicos, isto é, das
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formas geométricas até as técnicas construtivas comumente adotadas pelos
carpinteiros (artesdes). Além disto, ndo se pode ignorar que ainda falta muito para se
alcangar o pleno conhecimento do comportamento e das caracteristicas intrinsicas do

material.

Com base nos problemas até aqui abordados, parece oportuna a realizagéo de
um resumo historico do emprego da madeira em estruturas de cobertura, para que,
desta forma, se possa ter um efetivo apoio bibliografico e, conseqiientemente,

registrar elementos que contribuam com a realizag¢@o do trabalho.

2.1.2 Generalidades

Desde as mais remotas civilizagdes e, ao decorrer milhares de anos, o ser
humano vem gradativamente desenvolvendo formas de suprir suas proprias
necessidades e, com isto, melhorando as condigdes de sua existéncia. Diante destas
preocupagdes e necessidades a serem ultrapassadas, a mais importante a ser vencida,
seria conseguir para si mesmo e para sua familia, um ambiente onde pudesse ter
resguardo dos agentes da natureza, protegdo das intempéries, além de abrigo contra

possiveis inimigos, para exercer suas atividades com tranquilidade.

Esta iniciativa levou ao surgimento das primeiras edificagGes, construidas com
os materiais entdo disponiveis, ou seja, a pedra, a argila e a madeira. De inicio, as
edificagdes propriamente ditas eram constituidas de pedra e argila, ficando a madeira
destinada a construgdo de paligadas, elementos de defesa e, posteriormente, das
aldeias.

Com o passar do tempo, surgiram novas aplicagdes para os materiais
existentes, bem como, a descoberta de novos materiais. A priori, estas descobertas
estavam voltadas para a melhoria das habitagdes. Depois, houve a necessidade de se

preocupar com a edificag@o em si, isto €, com a estrutura e sua durabilidade.
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Ao mesmo tempo, foi necessario se pensar em um melhor aproveitamento dos
espagos, ou seja, otimizar as formas e os contornos, criando estilos e padrdes. Isto

propiciou o surgimento de edificagdes mais amplas, mais altas e esbeltas.

Da interagdo Engenharia-Arquitetura, os problemas da constru¢do de
edificagdes em geral foram analisados e resolvidos, para isso, estdo sendo utilizados
materiais de melhor qualidade, configuragdes estético-funcionais mais desenvolvidas e

técnicas construtivas sempre mais aperfeigoadas.

Em resumo, nas edificagdes de um modo em geral, a importancia de cada um
dos elementos arquitetonicos e estruturais envolvidos € significativa, pois a
construgdo deve se apresentar como um todo, completo e homogéneo em si mesmo.
Para se alcangar esta homogeneidade, cada elemento deve ser cuidadosamente

projetado e construido, sob todos os pontos de vista.

Na atualidade, os critérios de utilizagdo das estruturas de madeira estdo
passando por um intenso processo de reformulagdo, objetivando o resgate de sua
importancia no contexto da Engenharia. Dentre tantas peculiaridade, pode-se salientar
que a madeira € o unico material estrutural renovavel e cuja produgdo requer baixo

consumo energeético.

Segundo FUSCO (1989), a previsivel crise energética do século XXI
certamente levara ao emprego intensivo das estruturas de madeira. Desta forma, é
conveniente se fazerem algumas comparagdes entre a madeira e os demais materiais
comumente empregados na construgéo civil, ou seja, o concreto armado e 0 ago.

De acordo com o mesmo autor, pode-se citar algumas vantagens da madeira:

= geralmente, como material estrutural, as madeiras consideradas “duras” tém
resisténcias superiores e rigidez equivalentes a um bom concreto;
= a massa especifica aparente da madeira € equivalente a aproximadamente

1/3 em relagdo ao concreto e 1/8 se comparado com o ago;
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= ainda como material construtivo, a usinagem da madeira é mais simples, por
esta razdo, os investimentos industriais necessarios e a mao-de-obra a ser empregada

SA0 Menos ONerosos.

O mesmo autor, sugere algumas desvantagens da madeira:

= a heterogeneidade deste material pode variar de arvore a arvore em uma
mesma espécie e, até mesmo dentro da mesma arvore, sendo este um fendmeno
natural inerente ao material;

= a anisotropia da madeira, dada origem biologica, faz com que suas
caracteristicas mecénicas e elasticas sejam distintas em relagdo as trés diregdes
principais;

= este material pode sofrer variagdes de suas caracteristicas causadas por
defeitos naturais devidos ao crescimento, como por exemplo, regides cristalinas e
amorfas, madeira de reagdo, nos, bolsdes de resinas, etc.;

= a natureza biolégica da madeira torna-a susceptivel a ataques de
organismos xilofagos, tais como microorganismos (principalmente os fungos
apodrecedores), insetos (principalmente os cupins). Contra a demanda biologica,
geralmente adotam-se a preservagdo e a secagem como meétodos preventivos,

tornando as estruturas de madeira tdo duraveis quanto as de concreto e de aco.

Desta forma, observa-se que, ao ser estudada e adequadamente empregada,
poder4 conduzi-la a um emprego racionalizado e, conseqiientemente, obter-se-a4 um

melhor desempenho do material.
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2.1.3 Resumo historico da aplicagio da madeira em estruturas para

coberturas em edificacoes

ROCCO LAHR (1983) apresenta um breve historico referente a utilizagéo da
madeira em estruturas de cobertura, considerando habitagdes, edificios voltadas a

praticas esportivas, reunides sociais, entre outras.
2.1.3.1 De 3000 a 500 a.C. no ocidente

No periodo neolitico, verificou-se amplo uso da madeira e argila, materiais de
facil trabalhabilidade. Por volta do ano 3000 a.C., os egipcios ja usavam a madeira em
estruturas trelicadas, fazendo a sustentagdo de palafitas as margens do Rio Nilo. Além
disto usavam as pedras como elementos de fundagdo e a argila como parede, na
fungdo de vedar. Com o passar do tempo, a madeira - na forma de troncos - comega a
ser utilizada em cobertura de edificagdes. Este processo foi difundido por volta de

1000 a.C. na Mesopotamia, como mostrado a seguir:

e

W
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FIGURA 1 - Habitagdo com cobertura em troncos de madeira

No que diz respeito as ligagdes entre os troncos, ndo se tém referéncias. Na
Pérsia, século VII a.C., desenvolveram-se estruturas de coberturas planas (Figura 2),
mas o grande obstaculo a ser vencido era a falta de ferramentas adequadas para

facilitar o corte da madeira.
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FIGURA 2 - Habitagdo com cobertura em pranchas de madeira

2.1.3.2 De 1000 a 500 a.C. no oriente

Considerada nestas regides, a existéncia de amplas areas de florestas nativas, o

emprego da madeira ocorreu em grande escala se comparada ao Ocidente.

A arquitetura da India, desde esta época ja incluia abobadas e arcos, assim

como coberturas de forma piramidal.

Na China, o emprego da madeira em estruturas de cobertura sempre foi mais
comum, com formato de retingulos rigidos superpostos. Para as regides com alto
indice pluviométrico, foi desenvolvido um telhado ndo mais plano com apenas uma
inclinagdo, mas na forma concova (Figura 3) para facilitar o escoamento das aguas da

chuva, e com grandes beirais para protegdo das paredes.

N NSNS NSNS N e SESYNOSLNSESESOSSS
FIGURA 3 - Habitagdes com coberturas concavas
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A evolugdo das ferramentas, possibilitou também o avango nas estruturas de
cobertura, no sentido de vencer vdos maiores, de se inovar nas configuragdes

geométricas.

A geometria das estruturas japonesas eram bem mais simples em comparagao
as utilizadas pelos chineses. A grande inovagio foi aplicar a madeira como elemento

de vedagdo, pintada como tinta especial para aumentar sua durabilidade.

2.1.3.3 Arquitetura grega e romana

A arquitetura grega se baseou em técnicas mais desenvolvidas. Seus arquitetos
e construtores souberam aproveitar o maximo dos materiais fornecidos pela natureza,
tais como o cobre e depois o ferro. Com estes em maos, souberam desenvolver
ferramentas que facilitassem o manuseio da madeira, € com isso puderam desenvolver,

aperfeigoar ainda mais as estruturas de cobertura.

Conseguiram desenvolver métodos de construgio empregando segdes
transversais compostas (Figura 4) quando sentiam a ineficiéncia de apenas um tronco

para suportar vaos maiores.

FIGURA 4 - Secdes transversais compostas de madeira

Um exemplo de estruturas de cobertura esta mostrada na Figura 5, onde se
tem todas as pegas de madeira, inclusive a cobertura. O telhado é constituido de uma
barra horizontal e duas inclinadas, cuja liga¢do se da em um esteio central localizado

no ponto médio da barra horizontal. Estes elementos eram apenas encaixados ou
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simplesmente apoiados. Desta maneira, existe apenas esfor¢os de compressdo paralela
as fibras e flexdo. Pelo fato de se ter barras horizontais, o efeito da flexdo comegou a

limitar os vaos devido as deformagdes excessivas.

FIGURA 5 - Estrutura de cobertura com barras encaixadas

Para suprir estas deficiéncias, criou-se uma nova geometria, isto €, barras dos
banzos superior e inferior inclinadas, como mostra a Figura 6. Com esta configurag@o
passou-se a ter apenas esforgos axiais de tragdo e compressdo em relag@o as fibras.
Estas novas configuragdes s6 foram possiveis com o advento de novas ferramentas;
ferramentas estas criadas pelos Romanos. A arquitetura Romana foi precursora no
que diz respeito a segdes compostas dos banzos superior e inferior, e entre eles se

encaixavam as diagonais e 0s montantes.

FIGURA 6 - Estrutura de cobertura com barras inclinadas
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2.1.3.4 Arquitetura a partir do século IV d.C.

Ainda com os Romanos e a partir do século IV d.C. com os Bizantinos, foram
construidas trelicas com aspectos geométricos muito parecidos com as atuais. Mais
uma vez, a evolugdo das ferramentas tornou a trabalhabilidade com a madeira muito
melhor, facilitando o uso em estruturas de cobertura. Neste periodo prevalecia ainda o
uso de telhados de duas aguas, para residéncias, igrejas, edificios publicos, palacios e

outros, (Figura 7).

m ”E//R\E\

FIGURA 7 - Estrutura de cobertura posterior ao século IV d.C.

Devido a grande incidéncia de incéndios passou-se a empregar coberturas com

folhas metalicas convenientemente combinadas com a madeira.

Com o passar dos séculos, fins do século X d.C., a Arquitetura Mulgumana se
fez notar pelas novas caracteristicas de coberturas; caracteristicas estas adaptadas as
condigdes do clima. A cobertura das edificagdes se faziam por meio de pranchas
sobrepostas apoiadas em vigas de madeira, com uma capa de material isolante e
impermeabilizante, e finalmente com um revestimento de placas cerdmicas. Em torno
do século XV d. C., a Arquitetura Romanica reviveu os telhados com duas aguas,
largamente utilizados pelos Bizantinos, mas também, introduziu os telhados de uma

agua, com aplicagdo em igrejas.

Este formato apresenta duas grandes vantagens:
= facil execugéo;
= o escoamento pluvial fica facilitado devido a auséncia da intersecgdo dos

banzos superiores.
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Nesta mesma época surgiu uma das maiores inovagdes da histéria, quanto ao
sistema estrutural, isto €, alguns pontos contraventados. Apareceram também novas
disposigdes geométricas no sentido de melhorar o comportamento do sistema
estrutural, de modo a diminuir as deformagdes, melhorando o aspecto estético do

conjunto.

A Arquitetura Gética foi marcada pela utilizagio das trelicas de madeira para
as grandes obras, caracterizadas pelas acentuadas inclinagdes dos panos, o que
acarreta problemas nas ligagdes, estas feitas por cavilhas e encaixes. Somente no final

do século XVI e inicio do século XVII apareceram os parafusos e chapas metalicas.

Por falta de conhecimento mais aprofundado dos dispositivos de ligagoes,
estava impossibilitada a construgdo em estrutura de madeira com mais de 25 metros

de vio livre.

2.1.4 O material madeira

Tomando como referéncia o relato historico até aqui apresentado, pode-se
afirmar que as estruturas treligadas na forma de tesouras foram as primeiras a serem

utilizadas com a finalidade especifica de sustentagdo de coberturas.

Apesar da grande incidéncia de estruturas de madeira até as primeiras décadas
do século XIX, pouco se conhecia a respeito das caracteristicas fisicas, de resisténcia
e de elasticidade da madeira. Além disso, havia apenas aplicagdes baseadas nas obras
anteriores. Portanto, ndo haveria possibilidades de obter projetos estruturais mais

elaborado.

Com o objetivo de tomnar o emprego da madeira mais racional, houve na
metade do século XIX a iniciativa por parte de alguns pesquisadores, no que diz

respeito a caracterizagio de algumas espécies. Desde entdo, muitas trabalhos ja foram
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concluidos e, gradativamente, vém sendo dado andamento a outros trabalhos tanto no
que diz respeito a caracterizagdo de novas espécies, quanto as demais areas inerentes
ao uso da madeira, isto €, emprego de espécies de reflorestamento em estruturas,
tipos de uniGes entre elementos estruturais, habita¢do, conforto térmico e acustico e

outros.

Sabendo-se que as aplicagdes do material sdo inimeras e, visando a busca do
emprego racional da madeira, alguma sistematizagdo deve ser feita. A partir desta

idéia, sdo consideradas quatro formas distintas da aplicagdo da madeira:

= madeira em toras;
= madeira serrada;
= madeira laminada e colada;

= madeira reconstituida.

O emprego da madeira em tronco € a forma que mais se assemelha ao estado
natural da matéria-prima, proporcionando menor transforma¢io ao material. Esta
aplicagdo esta voltada as estruturas e habitagdes, principalmente para edifica¢oes
executadas no meio rural. Quanto ao emprego estrutural, podem ser citados alguns
exemplos, tais como, postes de eletrificacdo rural, infraestrutura (estaqueamento) de
obras portuarias fluviais, infra e superestruturas de pontes, estruturas de sustenta¢do
de telhados, pilares, vigas e outros. Como elemento de vedagdo destinado a
habitagdes, foi altamente utilizado na Europa Central, paises escandinavos e Russia e,
mais recentemente, na América do Norte, principalmente nas areas rurais. No Brasil,

ndo se tem dados precisos quanto ao seu emprego.

A madeira serrada pode ser direcionada as construgdes de habitagdes, na
forma estrutural ou como vedagdo. Emprega-se também em caixilhos, portas, pisos,
etc. A madeira serrada na forma de vigas macigas com se¢des transversais
retangulares ndo ¢ a maneira mais eficiente de aproveitamento, pois, a forma

geométrica se confronta com as caracteristicas naturais do material. Como
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conseqiiéncia, podem advir problemas devidos & instabilidade dimensional,
principalmente decorrente do processo de secagem. Tais problemas, associados as
dificuldades de realizagdo das emendas e unides entre elementos estruturais, acabaram

por reduzir o emprego das estruturas de madeira.

A vista do exposto, os usuarios podem concluir precipitada e errdneamente,
que, para grandes estruturas, obrigatoriamente ha necessidade de grandes pegas
estruturais. Como conseqiiéncia, ha um aumento no consumo de madeira, onerando o
custo da estrutura. Isto provoca a redugdo da sua competitividade em relagdo as

estruturas compostas por outros materiais.

Do ponto de vista estrutural, a madeira serrada é de grande utilidade se usada
de forma correta, isto €, com pegas de pequena espessura, associadas quando
necessario, e a adequada execu¢do da unido entre elementos estruturais. Desta
maneira, as estruturas de madeira serdo tdo versateis quanto as demais estruturas

correntes.

O emprego da madeira laminada e colada tem como grande vantagem a
capacidade de construgdo de pegas estruturais de quaisquer dimensdes e com enorme
variabilidade na concep¢do da forma geométrica. Esta forma de utilizagdo permite a
reducdo da heterogeneidade aleatoria natural existente no material. A possibilidade de
se empregar quaisquer procedimentos para classificagdo de pegas, viabiliza 0 emprego

do material mais resistente nas regides mais solicitadas das estruturas.

No ambito estrutural, este sistema inovador no Brasil permite um melhor
aproveitamento das espécies de reflorestamento, ja que estas, geralmente, estdo

disponiveis a partir de arvores com didmetros inferiores aquelas de florestas nativas.

A madeira reconstituida, ou seja, os compensados, os aglomerados e as chapas
de fibras, ndo possuem obrigatoriamente as caracteristicas iniciais encontradas no

material natural, mas sim, as propriedades dos materiais que as compdem. A grande
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vantagem do processo de reconstituigio, € a capacidade de controlar a
heterogeneidade, a anisotropia e a assimetria, podendo aumenta-las, diminui-las ou

elimina-las, conforme a necessidade de utilizag@o do fabricante.

As quatro formas de emprego da madeira sdo viaveis, uma vez conhecidas as
particularidades do material em cada uma delas. Deste modo € possivel fazer
exigéncias compativeis. Este € o melhor caminho para se prosseguir o processo de

racionaliza¢do deste nobre material: a madeira.

Apesar dos problemas citados, atualmente, a madeira continua sendo muito
empregada como estruturas de coberturas destinadas a residéncias, barraces
industriais e comerciais, depositos, instalagdes sociais e esportivas, além da utilizagdo

em edificag¢des rurais.
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2.2 Generalidades do género Pinus

2.2.1 Aspectos gerais a respeito do género Pinus

O género Pinus provavelmente teve sua origem no norte da Eurasia ou no
norte da América, ha cerca de duzentos e cinqgiienta milhdes de anos. A partir dai, o
género vem se dispersando, descendo pelos continentes europeu e asiatico, bem como
pelo americano, chegando até a América Central e Caribe, onde se formou um centro
secundario de evolugdo, do qual surgiram as incursdes para a América do Sul,

BORTOLETTO Jr. (1993).

Informagdes interessantes a respeito da introdugdo de espécies exoticas no
pais encontram-se reunidas no trabalho “Introdugdo de Coniferas no Brasil: Um
Esbogo Histérico”, PEREIRA apud BORTOLETTO Jr. (1993)'. O autor reine os
dados das primeiras introdugdes de coniferas feitas no Brasil, a principio para fins
ornamentais e, em seguida, para fins silviculturais. Posteriormente, foram destinadas
para suprir a redugdo de oferta de matéria-prima causada pelo intenso extrativismo
nas reservas de Araucaria angustifolia, o Pinho-do-Parana, unica fonte no pais de
“madeira mole” e fibra longa, e para reduzir a dependéncia nacional de importagao de

celulose e resina, produtos obtidos a partir das coniferas.

No Brasil, a introdugiio de espécies exéticas de coniferas, principalmente do
género Pinus, deu-se na década de 40 e no inicio dos anos 50. O mencionado autor
destaca e separa a participagdo do setor privado e do setor publico no processo de
introdug@o de coniferas para fins silviculturais no Brasil, relatando sua importéncia e a
alternancia de seu periodo de atuagdo até o advento da lei n® 5106, de 1966, a
respeito de incentivos fiscais para reflorestamento, que deu origem ao zoneamento

ecologico proposto por GOLFARI et al. (1978), contribuindo para que as

. PEREIRA, B. A. Introdugio de coniferas no Brasil: um esbogo historico. Piracicaba, 1987. 34p.
Monografia (Trabalho de Pés-graduagdo) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiréz”, Universidade
de Sdo Paulo apud BORTOLETTO Jr., G. Indicagdes para a utilizagdo da madeira de seis espécies e
variedades de Pinus aplicada na construgdo civil. Sdo Carlos, 1993. 119p. Dissertagdo (Mestrado) Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo
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introducdes de sementes de coniferas se restringissem as espécies com procedéncias
recomendadas. A partir deste periodo, a iniciativa privada passa a preponderar sobre a
do governo, e os reflorestamentos ganham impulso expressivo, alcangando ainda na
mesma década 6,2 milhdes de hectares, sendo mais da metade em Eucalipto e cerca

de 30% com Pinus.

De acordo com FLORESTAR ESTATISTICO (1994/95), o Estado de Sdo
Paulo possue areas reflorestadas de aproximadamente 935 mil hectares, sendo 220 mil
de Pinus e o restante de Eucalipto. Segundo dados da Duratex - Agudos/S.P., a area
plantada de Pinus, tem potencial para fornecer aproximadamente 45 milhdes de

metros ciibicos apenas para uso no mbito estrutural.

Segundo SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA apud
BENEVENTE (1995)°, no admbito nacional, a distribui¢do de madeira nativa e de

reflorestamento ¢ dada da seguinte forma:

=> madeira nativa: 69%
= madeira de reflorestamento (Eucalipto): 24%

= madeira de reflorestamento (Pinus): 7%

PINHEIRO et al. (1993) desenvolveu um trabalho tomando-se as estruturas
de cobertura com referéncia. O objetivo principal era verificar o consumo de madeira

por metro quadrado de area coberta relativo a algumas espécies nativas, tais como:

= Peroba-Rosa (Aspidosperma polyneurum);
= Cambara (Erisma uncinatum),

= Canafistula (Cassia ferruginea).

2 SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA. A sociedade brasileira e seu patriménio florestal. Sdo
Paulo: SBS, 1987. apud BENEVENIE, V. A. Durabilidade em construgbes de madeira - uma questdo de
projeto. Sdb Carlos, 1995. 231p. Dissertagdo (Mestrado) Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade
de Sdo Paulo.
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Para estruturas com telhas de fibro-cimento e vdos teoricos variando entre 6 e
12 metros, obteve-se valores de consumo de madeira (metros cibicos) por area

coberta (metros quadrados) entre 0,018 a 0,020.

2.2.2 Algumas consideracdes sobre espécies de Pinus crescidas no

Estado de Sao Paulo

Segundo BERTOLANI (1978), normalmente os Pinus tropicais necessitam
de temperatura média ao redor de 23°C, periodo de seca bem determinado e

precipitagdo pluviométrica acima de 900 mm anuais.

ARRUDA VEIGA (1981), registra que atualmente ¢ possivel definir, com
grande probabilidade de acerto, as regides paulistas mais adequadas para os Pinus
tropicais e sub-tropicais. Os sub-tropicais, como o Pinus elliottii € Pinus taeda, podem
ser plantados na maior parte do Estado, cujo clima abrange invernos frios, chuvas
bem distribuidas ao longo do ano e altitude entre 600 e 1100 metros. Com relagdo aos
tropicais, Pinus oocarpa e algumas variedades do Pinus caribaea, sua adaptagdo se

verifica em regides com invernos secos e deficiéncias hidricas.

De acordo com BERTOLANI (1978), os Pinus, de um modo geral, ndo
necessitam de solos férteis, desenvolvendo-se bem em solos acidos e com pouca
matéria orginica. Preferem solos arenosos e profundos, proprios dos cerrados e dos

campos.

A seguir sdo registrados alguns aspectos das espécies de pinus mais difundidos

no Estado de Sdo Paulo:
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2.2.2.1 Pinus caribaea var. caribaea

E nativo da provincia de Pinar del Rio e Ilha de Pinus, Cuba, onde cresce em
planicies suavemente onduladas e colinas baixas a uma altitude entre 30 e 35 metros.
O clima desta 4rea é tropical com uma temperatura média anual entre 24,5 € 25°C e
precipitagdo entre 1200 e 1600 mm anuais, de tipo periédico e com estagdo seca que

dura de quatro a cinco meses, GOLFARI et al. (1978).

Entre as variedades de Pinus caribaea, € a que melhor se adapta a regides com
déficit hidrico reduzido. Os solos da regido de origem sdo geralmente acidos, com

textura variando de média a leve e com drenagem livre.

Entre as trés variedades de Pinus caribaca ¢ a que apresenta menor
incremento, porém melhor forma com fustes retos e galhos finos e curtos GOLFARI

et al. (1978).

A madeira, cuja densidade varia de 0,35 a 0,50 g/em’, a 12% de umidade, ¢
usada em contrugdes leves e pesadas, construgio de barcos, laminagdo, compensados,
chapas de fibras e fabricagdo de polpa de fibras longas, CARPANEZZI et al.,
(1986).

2.2.2.2 Pinus caribaea var. bahamensis

Ocorre nas Ilhas Bahamas, entre as latitudes 24 e 27°N e altitudes
compreendidas entre 0 e 1000 metros. A precipitagdo na regido de origem varia entre
1000 e 1500 mm e a temperutura média anual, de 22 a 26°C. O regime de chuvas €
periédico, com estagdes secas de dois a cinco meses. Ocorre naturalmente em solos
bem drenados, de textura leve, alcalinos e neutros, e tolera solos rasos. Entre as
variedades de Pinus caribaea, é a mais indicada para solos de baixada, onde a
drenagem ¢ lenta. A madeira, cuja densidade varia de 0,35 a 0,50 glent, a 12% de

uﬁﬁdhde, pode ser utilizada para construgdes leves e pesadas, construgdo de barcos,
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fabricagdo de laminados, chapas de fibras, de particulas e para a produgio de polpas
de fibras longas, entre outros usos. Este Pinus ¢, adicionalmente, bom produtor de

resina, CARPANEZZI et al. (1986).

Segundo BERTOLANI (1978), a variedade em questdo € intermediaria entre
Pinus caribaea var. caribaea e Pinus caribaea var. hondurensis, tanto em forma como

em crescimento.

2.2.2.3 Pinus caribaea var. hondurensis

Ocorre naturalmente na costa atlintica da América Central, de Belize até
Nicaragua, em latitudes compreendidas entre 12 e 18°N e altitudes entre 0 e 1000
metros. O regime de chuvas é periddico, podendo ocorrer, em alguns locais, periodos
secos com duragdio de até seis meses. A temperatura média anual varia de 21 a 27 °C,
a média das maximas do més mais quente entre 19 e 34 °C e a média das minimas do
més frio, entre 15 e 23 °C. Os solos sdo bem drenados, de textura leve a média,
neutros e acidos, podendo, ocasionalmente, suportar curtos periodos de alagamento.
A madeira, com densidade entre 0,35 a 0,50 g/em’, a 12% de umidade, pode ser
empregada para construcdes leves e pesadas, construgdo de barcos, fabricagdo de
laminados, chapas de fibras, de particulas e para a produgdo de celulose de fibras
longas, entre outros usos. Adicionalmente, esta variedade ¢ tida como produtora de

resina.

Por outro lado, entre as variedades da espécie, Pinus caribaea var. hondurensis

¢ a de maior crescimento, BERTOLANI (1978).

2.2.2.4 Pinus oocarpa

Tem uma ampla 4rea de ocorréncia, desde o norte do México (28° de latitude),
até o norte da Nicaragua (13°). Vive em areas de colina, planalto e montanhas entre

500 e 2600 metros de altitude, GOLFARI et al. (1978).
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A precipitagio varia entre 750 e 1500 mm, com periodos secos. A
temperatura média anual varia entre 13 e 21 °C, a média das maximas do més mais
quente entre 20 e 30 °C e a média das minimas do més frio, entre 8 e 16 °C. Os solos
em que ocorre naturalmente possuem textura que varia de leve a pesada, pH neutro a
4cido e drenagem livre. A espécie tolera solos rasos e, entre os Pinus tropicais, € a
que apresenta maior tolerancia ao frio. E, contudo, susceptivel aos ventos fortes,

CARPANEZZI et al. (1986).

De acordo com BERTOLANI (1978), o crescimento da espécie € idéntico ao
de Pinus caribaea var. caribaea, porém, os galhos mais finos, a maior altura e a
precocidade, geram madeira de maior densidade, podendo atingir no final de uma
rotagio de 30-35 anos, padrdes de qualidade semelhantes ao de Araucaria

angustifolia. Segundo o mesmo autor, a espécie ¢ altamente resistente ao fogo.

A madeira, cuja densidade varia entre 0,45 ¢ 0,60 g/em’, a 12% de umidade,
pode ser utilizada para construgdes leves, fabricagdo de laminados, chapas de fibras,
de particulas e para produgdo de celulose de fibras longas. A espécie ndo ¢

considerada boa produtora de resina, CARPANEZZI et al. (1986).

2.2.2.5 Pinus taeda

E natural das regides Leste e Sudeste dos Estados Unidos e tem uma area de
ocorréncia extensa e descontinua, o que proporcionou o surgimento de varios
ecotipos ou ragas geogréficas. Ocorre entre 28 e 39°N, 75 e 97°W e altitudes
compreendidas entre 0 e 2400 metros. A precipitagdo média anual varia entre 900 e
2200 mm. O regime de chuvas pode ser periddico, com periodos de seca de até dois
meses, ou de distribuigo uniforme ao longo do ano. A temperatura média anual situa-
se entre 13 e 19 °C, a média das maximas do més mais quente entre 20 e 25 °C e a
média das minimas do més frio, entre 4 e 18 °C. Os solos sdo de textura leve a pesada,

com pH geralmente acido e drenagem média. Ocasionalmente, a espécie: pode ocorrer
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em solos sujeitos a alagamentos por um periodo curto de dias, CARPANEZZI et al.

(1986).

Com densidade entre 0,47 ¢ 0,51 g/em’, a madeira € usada em construgdes
leves, na produgio de laminados, compensados, chapas de fibras e de particulas e para
produgio de celulose de fibras longas. A espécie néo € boa produtora de resina,

CARPANEZZI et al. (1986).
2.2.2.6 Pinus elliottii

Sua area de ocorréncia natural é menos ampla que a de Pinus taeda e, por
vezes, ambas se confundem. Estendem-se através do Sudoeste dos Estados Unidos,
em latitudes compreendidas entre 28 e 33°N e altitudes entre 0 e 2500 metros. A
precipitagio varia de 650 a 2500 mm e o regime de distribuigdo das chuvas €
periddico, com dois a quatro meses secos. A temperatura média anual situa-se entre
15 e 24 °C, a média das maximas do més mais quente, entre 23 ¢ 32 °C, e a média das
minimas do més mais frio, entre 4 e 12 °C. Os solos s3o de textura leve a pesada,
geralmente 4cidos e bem drenados. A espécie suporta alagamentos periddicos curtos e

tolera solos rasos, CARPANEZZI et al. (1986).

Com densidade entre 0,50 e 0,56 g/cm’, a 12% de umidade, em idades mais
avangadas, sua madeira pode ser utilizada em construgdes leves ou pesadas,
constru¢io de barcos, na produgio de laminados, compensados, chapas de fibras, de
particulas e para produgdo de celulose de fibras longas. E considerada excelente para

produgdo de resina, CARPANEZZI et al. (1986).
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2.2.3 Propriedades fisicas, de resisténcia e de elasticidade de espécies

de Pinus

O desenvolvimento de projetos estruturais requer o conhecimento prévio das
propriedades fisicas, de resisténcia e de elasticidade do material estrutural a ser

utilizado, qualquer que seja. Relativamente ao estudo aqui proposto, 0 mesmo sucede.

Na bibliografia consultada para elaboragio deste trabalho, foram encontradas
algumas referéncias significativas a respeito das propriedades fisicas, de resisténcia e
de elasticidade do Pinus, que garantem a disponibilidade suficiente de informagdes

para a elabora¢do dos projetos previstos.

O INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE
SAO PAULO (1956) traz os valores de diversas propriedades de especies de Pinus,
determinadas através de ensaios de material retirado de apenas uma arvore por
espécie. Apesar da restrita representatividade estatistica, os resultados se constituem

em interessantes indicadores do potencial do género.

Outro trabatho a referir é o apresentado por ROCCO LAHR (1992), que
avaliou as propriedades fisicas e mecanicas de espécies chamadas de “alternativas para
aplicagdo na constru¢do de estruturas”, incluindo entre elas o Pinus elliottii. Ficou
evidenciada a possibilidade de emprego estrutural da madeira da mencionada espécie,
uma vez conduzidos adequadamente os calculos estruturais, e garantindo o

tratamento preservativo contra a demanda biologica do material a ser usado.

Mais recentemente, BORTOLETTO Jr. (1993), apresentou trabatho com
intuito de indicar os empregos mais convenientes para diversas espécies e variedades
de Pinus crescidos no Estado de Sdo Paulo. Entre os empregos propostos,
encontram-se diversos deles ligados a estruturas, podendo ser mgncionados:

pontaletes, formas, cimbramentos, divisorias, coberturas e vigas em geral.
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2.2.3.1 Propriedades fisicas

As caracteristicas fisicas sdo conseqiiéncias da estrutura anatomica e
composigdo quimica da madeira. Como resultado, obteve-se um material higroscopico

e poroso, de natureza anisotropica.

Do ponto de vista construtivo, as caracteristicas fisicas mais importantes sdo:

umidade, retratibilidade e massa especifica aparente.

= Umidade

Trata-se de um parimetro muito importante, por ter influéncia direta sobre
todas as outras propriedades da madeira, sejam elas de resisténcia, de elasticidade e
até mesmo sobre outras propriedades fisicas. A umidade ¢ definida como sendo a
relagdo entre a massa de agua existente na peca de madeira e a massa seca desta
mesma pega. A agua (seiva) existente no interior da madeira pode ocorrer em trés
situagdes distintas, ou seja, agua livre, de embebigdo ou capilaridade; agua de
impregnagdo ou de adesdo e 4gua de constituigdo. A primeira esta presente no interior
das células (Iamen), nos espagos intercelulares, e sua perda se da pela passagem das
moléculas de uma célula a outra até a superficie através da a¢do da capilaridade. As
moléculas de agua de impregnagdo ou de adesdo mantém-se unidas as microfibrilas da
parede celuldsica dos elementos anatomicos (células dos vasos, traqueides, fibras,
parénquima axiais e raios medulares), e sua eliminagdo ocorre mais facilmente atraves
da secagem artificial, pelo processo de difusdo e, conseqiientemente, provocando
redugdo volumétrica da pega de madeira. As moléculas de dgua de constitui¢do
encontram-se quimicamente unidas aos constituintes da parede celular e, quando

eliminadas, provoca alteragdes na composi¢do quimica da parede celular.

O limite entre a agua livre e a agua de impregnago foi definido como Ponto
de Saturagdo das Fibras (PSF) e, dependendo da espécie, este valor se encontra na

faixa de 22 a 30%.
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= Retratibilidade

O fato da madeira ser um material altamente higroscopico, produz o fendmeno
de retragdo e inchamento (variagdo da umidade da madeira em patamares inferiores a
PSF), isto é, redu¢do e aumento volumétrico. Segundo KARLSEN (1967), estas
variagdes ocorrem de forma diferenciada em cada uma das trés dire¢des principais:
axial (aproximdamente 0,1 %), radial (3 a 6%) e tangencial (6 a 12%), e € responsavel
ou explicam a maioria dos defeitos ocorridos durante a secagem. Este comportamento
¢ conseqiiéncia, principalmente, do angulo fibrilar da camada “S,” da parede
secundaria, pois, compde aproximadamente 75% do volume da parede celular,

TOMAZELLO (1996).

Segundo MOREY (1980), o angulo das microfibrilas da camada “S,” varia
entre 10 e 30 graus. Portanto, o acréscimo da variagdo volumétrica esta diretamente

relacionada com o aumento do dngulo fibrilar.

Geralmente, pode-se dizer que as folhosas (Angiospermas dicotiledoneas) sdo
mais susceptiveis as variagdes volumétricas que as coniferas (Gimnospermas). Este
fato pode ser entendido baseando-se em diferengas existentes na composigao quimica
da madeira. MOREY (1980), afirma que na maioria das vezes, a porcentagem de
hemicelulose presente nas angiospermas € superior aquelas encontradas nas

gimnospermas e, conseqiientemente, a porcentagem de lignina € menor.

De acordo com MOREY (1980), dentre os principais elementos quimicos que
compdem a parede celular, a hemicelulose é a mais higroscopica. Assim sendo, pode-
se entender a causa das diferentes variagdes volumétricas entre as angiospermas €

gimnospermas.
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= Massa especifica aparente e densidade basica

De acordo com a literatura consultada, foi possivel observar a unanimidade
dos pesquisadores quanto a importancia do conhecimento da massa especifica
aparente e densidade bésica, principalmente, no que diz respeito a analise da qualidade

das madeiras.
Tais propriedades, podem ser definidos da seguinte maneira:

= Massa especifica aparente: é a relagdo entre a massa de uma amostra ¢ 0
seu volume, para um determinado teor de umidade;
= Densidade Basica: ¢ a relagdo entre a massa de uma amostra a 0% de

umidade e o volume saturado.

Ambas as propriedades, dependem de varios fatores, entre eles, a espécie, o
volume de poros, espessura da parede celular, rearranjo e tamanho das células, a
quantidade de extrativos por unidade de volume, etc. Dentro de uma mesma arvore,
podem existir variagdes destas propriedades, tanto no sentido base-topo como no

sentido medula-casca.

No ambito estrutural, a massa especifica aparente é considerada a propriedade
fisica mais significativa, pelo fato de estar intimamente relacionada com a resisténcia
mecanica da madeira. De modo geral, pode-se dizer: quanto maior a massa especifica
aparente, maior seré a resisténcia mecanica da madeira. Além disto, o peso proprio de

quaisquer estruturas ¢ calculado em fung@o deste parametro.
2.2.3.2 Propriedades de resisténcia e de elasticidade

As caracteristicas de resisténcia e de elasticidade sdo também denominadas
como caracteristicas mecinicas. Sdo definidas como sendo as caracteristicas da

madeira submetidas a todos os tipos de solicitagGes oriundas de agdes externgs. Estas
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caracteristicas estdo relacionadas com a composi¢do quimica, propriedades fisicas e

anatdmicas da madeira e sdo divididas da seguinte maneira:

= Compressio paralela e normal as fibras;
= Trag#o paralela e normal as fibras;

= Cisalhamento paralelo as fibras;

= Fendilhamento paralelo as fibras;

= Dureza,

= Flexdo estatica e Tenacidade (Flexdo dindmica).

Além das caracteristicas mecanicas, o desempenho estrutural pode ser
influenciado pela forma de crescimento de cada espécie, o método de desdobro, os
subseqiientes tratamentos, a presenga de defeitos (nods), bolsdes de resina,

extrativos,etc.

2.2.4 Durabilidade natural

Segundo o TRADA (1991), a durabilidade de uma pega de madeira em
servico depende da sua resisténcia natural e de um meio ambiente ndo propicio a
ataques de organismos xilofagos. A Durabilidade ou resisténcia natural ¢ definido
como a capacidade inerente a uma espécie de resistir a agdo de agentes
deterioradores, incluindo os agentes bi6ticos e abidticos, sem tratamento preservativo,

BENEVENTE (1995).

Segundo TRADA (1991), a classificagio da madeira quanto a durabilidade
natural é dada em fungdo do desempenho de seu cerne em contato direto com o solo,

como mostrado na tabela abaixo:
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TABELA 1 - Classificagio das madeiras segundo sua durabilidade natural.

Grau de durabilidade Vida média em contato com o solo
muito durivel 25 anos
duravel 15 - 20 anos
moderadamente duravel 10 - 15 anos
nfio duravel 5 - 10 anos
perecivel até 5 anos

Algumas propriedades quanto a durabilidade natural (resisténcia

permeabilidade) de espécies de Pinus sdo mostradas na tabela a seguir:

TABELA 2 - Resisténcia natural e permeabilidade em espécies de Pinus

Durabilidade Natural

Espécies de Pinus Fungos Insetos Permeabilidade
Pinus caribeca 5 4 1
Pinus bahamensis 5 4 1
Pinus hondurensis 5 4 1
Pinus oocarpa 5 3 1
Pinus elliottii 5 4 1
Pinus taeda 5 4 1

Fonte: Revista Téchne - nov/dez - 1995 n? 19

- Resisténcia a fungos

29

1-muito durével; 2-durdvel a muito duravél; 3-durivel, 4-med. durdvel, 5-pouco ou ndo

duravel.

- Resisténcia a insetos

1-muito resistente; 2-resistente;; 3-med. resistente; 4-ndo resistente.

- Permeabilidade

1-Impregnavel; 2-med. impregnével; 3-pouco ou ndo impregnavel.
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2.3 Aspectos gerais da durabilidade natural da madeira e da

demanda biologica

2.3.1 Introdugao

Um engenheiro projetista, que usa a madeira como material estrutural, espera

dela algumas qualidades de fundamental importancia, tais como:

= durabilidade natural;
= a manutengio das propriedades fisicas e mecanicas com o decorrer do uso,

etc.

Em decorréncia do extrativismo descontrolado e sem planejamento, segundo
FLORESTAR ESTATISTICO (1994/95), registra-se que, nos grandes centros
consumidores do pais (regides Sul/Sudeste) ocorrem baixa disponibilidade de espécies
de madeira de boa durabilidade natural. Este fato propicia a imigragdo de espécies
nativas de outras regides do pais, principalmente, regides Norte/Centro-Oeste. Em
consequéncia, obtém-se um custo relativamente alto, devido as dificuldades de
exploragio e transporte. Todavia, as regides consumidoras ja possuem areas

reflorestadas em condi¢des de fornecer madeira para as aplicagdes necessarias.

E de conhecimento de todos os pesquisadores da area que espécies de
reflorestamento, como as dos géneros Eucalipto e Pinus, sdo altamente susceptiveis a
ataques de organismos xilofagos, necessitando de alguns cuidados que previnam a

demanda biologica.

Com o objetivo de evitar a deterioragdo e aumentar o tempo de vida atil das
pecas de madeira, sejam elas destinadas ou ndo as estruturas, algumas medidas. de
prevencio contra a demanda biologica podem ser adotadas, como por exemplo: épaca
e idade do corte; método de secagem e de preservagdo; classificagdo; condigdes dos

locais de armazenamento e disposigdes construtivas.
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2.3.2 Deterioraciao da madeira

Como qualquer outro material, a madeira esta susceptivel a deterioracdo,

causadas principalmente por:

= defeitos naturais;

= agentes deterioradores.

2.3.2.1 Defeitos naturais

A deterioragio oriunda dos defeitos naturais esta diretamente relacionada com
o tipo de espécie e também com a forma de crescimento. Alguns tipos de defeitos

naturais:

= gra irregular,

= presenca de nos;
= madeira de reagao;
= falso cemne;

= fendas anelares;

= bolsdes de resinas.

2.3.2.2 Agentes deterioradores

Toda madeira em seu estado natural ou n3o esta sujeita as agdes de agentes
deterioradores, sejam de origem biologica ou ndo. Segundo LEPAGE et al. (1986),
tais agentes podem causar desde simples mudanga de cor até redugdo das
caracteristicas fisico-mecanicas da madeira, podendo comprometer o desempenho

arquitetonico e estrutural das pegas de madeira.

De acordo com o mesmo autor, os agentes deterioradores da madeira sdo

divididos em dois grupos:
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= agentes abioticos;

= agentes bibticos;

Além destes agentes, outros fatores podem comprometer a edificacio como
um todo, tais como: escolha do material, secagem incorreta, auséncia de preservagio,

forma de armazenagem, processos construtivos, etc.

A pesquisa bibliografica evidenciou uma certa uniformidade a respeito da
divisdo citada, ficando uma diferenga em fungdo da importancia dada a um ou outro

agente deteriorador.
2.3.2.2.1 Agentes abidticos

Os agentes abidticos podem ser divididos em: agentes fisicos, mecanicos,

quimicos e climaticos.

JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA - JUNAC (1988),
conhecendo as propriedades de retratibilidade da madeira, afirma: “..quando a |
madeira se encontra em condigdes de movimento, esta exposta a deterioragio por |
desgaste mecénicos”. Segundo BENEVENTE (1995), a deterioragio da madeira pela
agdo dos agentes mecanicos esta diretamente relacionada com a dureza da mesma. Os
efeitos da abras@do combinados com os ataques de organismos xilofagos,
principalmente os fungos apodrecedores, podera causar deterioragio do material,
BENEVENTE (1995). Como prevengdo, a JUNAC (1988) recomenda o uso de
placas metalicas na regido de contato entre ambas as superficies. A impregnagio das
faces com produtos 6leo-soltveis e a utilizagdo de pintura a 6leo também sdo bastante

eficazes contra o efeito abrasivo.

A respeito dos deterioradores fisicos, o fogo é considerado o principal agente,
JUNAC (1988). Tal assunto, € bastante abordado por BROCHARD (1968},
KARLSEN (1967), LEPAGE et al. (1986) ¢ AGUILLAR FILHO (1986).
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A madeira possui certa resisténcia aos agentes quimicos, porém, o contato
com algumas substéncias (acidos e bases fortes, 6xido de ferro, dioxido de enxofre,
sais de sodio) podem proporcionar algumas transformagdes e reduzir os valores de
suas propriedades fisicos-mecanicas, BENEVENTE (1995). Este tipo de
deterioracdo ¢ facilmente encontrada nos pisos de fabricas de produtos quimicos, nas

pegas de madeira em contato com ferragens, por exemplo.

Segundo LEPAGE et al. (1986), a madeira possui resisténcia consideravel as
solugbes neutras, acidas ou basicas fracas. Assim sendo, usa-se muito na construgio
de diversos equipamentos, tais como: tanques, filtros-prensas, tonéis, dutos de
tiragem de gases e outros, sem que ocorra a deterioragdo do material. O mesmo autor
afirma que, pode ser encontrado ataques quimicos em estruturas de cobertura,
principalmente, quando o substrato esta exposto & ambientes propicios, por exemplo,
atmosfera que contenha fumos acidos ou exposi¢do a fumos quentes. Por outro lado,
os custos inerentes as medidas tomadas contra estes tipos de ataques, demonstrou a

viabilidade econémica do emprego da madeira.

Os agentes abidticos de origem natural capazes de deteriorar a madeira podem
ser classificados como agentes climaticos, BENEVENTE (1995). Entre eles,
destacam-se: umidade, temperatura, radiagdo solar e ventos. Segundo LEPAGE et
al. (1986), a aglo conjunta de todos estes efeitos pode ser resumida por

“WEATHERING”.

Além destes, os poluentes contidos na atmosfera também podem causar tal

dano nas pegas de madeira.

Tais agentes - umidade e temperatura -, quando combinados, podem tornar o
ambiente propicio a ataques de microorganismos, principalmente os fungos
apodrecedores. A oscilagdo freqiiente destes agentes podem causar variagdes

dimensionais, provocar rachaduras, empenamentos, fendilhamentos, principalmente
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nas extremidades das pegas, onde a absor¢do e a perda de umidade se verificam com

maior rapidez.

Segundo LEPAGE et al. (1986), a degradagdo fotoquimica ocasionada pela
radiagfio ultra-violeta altera a cor da madeira, dando-se o nome de envelhecimento

natural.

Este fenomeno agindo conjuntamente com as intempéries (aguas da chuva,

ventos, etc), podera provocar a deteriora¢do das pecas de madeira.

2.3.2.2.2 Agentes bidticos

Segundo CAVALCANTE (1982), os agentes biologicos sdo considerados os

principais deterioradores da madeira.

Segundo a RAIMBAULT (1983) ¢ LEPAGE et al(1986), dividem-se os

organismos que atacam a madeira da seguinte maneira:

= Microorganismos: fungos (apodrecedores, manchadores e emboloradores)
e bacténas;
= Insetos: coledptera (brocas e besouros) e isdptera (cupins);

= Perfuradores marinhos: moluscos e crustaceos.

O processo de deterioragdo provocado por estes organismos, é tido como

biodeterioragdo.

E oportuno e conveniente registrar apenas os tipos de organismos xil6fagos
(fungos apodrecedores, isopteros e coledpteros) que possam vir a provocar danos a
resisténcia mecénica da madeira e, assim, por exemplo, as estruturas trelicadas para

cobertura.
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2.3.2.2.2.a Microorganismos

=» Fungos apodrecedores

De acordo com CAVALCANTE (1982) e LEPAGE et al. (1986), os fungos
apodecedrores atacam as paredes celulares, alterando as propiedades fisicas e
quimicas das mesmas. Estas alteragdes sdo irreversiveis € comprometem as
propriedades fisico-mecéanicas da madeira. Segundo KAARIK apud LEPAGE et al.
(1986), devido as suas atividades enzimaticas, 0 fungos apodrecedores sdo

convenientemente divididos em:

> capacidade limitada de deterioragdo (po'dridﬁo mole);

= alta capacidade de deterioragdo (podridéo branca e parda).

Tanto nas folhosas como das coniferas o ataque se da preferencialmente no

alburno, devido a maior presenga de nutrientes.

Para que estes tipos de microorganismos possam se desenvolver, devem
ocorrer condi¢des ideais, isto €, teor de umidade adequado, temperatura, pH,

oxigénio, auséncia de substancias toxicas e outras.

De acordo com CAVALCANTE (1982), pecas de madeira que apresentam
umidade acima de 20%, estio sujeitas a proliferagdo de fungos. Segundo o mesmo
autor, a umidade ideal para o desenvolvimento de tais organismos, devera ser acima
do ponto de saturagio das fibras (PSF), ou seja, aproximadamente 30%. O valor
maximo depende da espécie da madeira, mas devera ser sempre inferior a umidade de
saturagdo. A temperatura ideal para a proliferagdo de fungos esta em torno de 25
graus. Quanto ao pH, a faixa para seu desenvolvimento varia entre 2 e 7, porém,

6timos valores se encontram em torno de 5.
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Os fungos causadores da podriddo parda atacam predominantemente a
celulose e hemicelulose, CAVALCANTE (1982). Todavia, os fungos causadores da
podriddo branca atacam tanto a celulose, a hemicelulose quanto a lignina, com
predominéncia para a ultima, LEPAGE et al. (1986). Segundo CAVALCANTE
(1982) & LEPAGE et al. (1986), ambos podem atacar porgdes profundas da
madeira, ja o fungos causadores da podriddo mole ataca somente a superficie da

madeira, néo atingindo profundidas maiores que 20 milimetros.

Estes ataques provocam algumas transformagdes a nivel estrutural, ou seja:

= perda de massa;
= redugdo da massa especifica aparente;

= diminui¢do da resisténcia mecanica.

Do ponto de vista estético, as conseqiiéncias estio voltadas para a mudanga na

coloragdo e aparecimento de manchas na superficie das pecas de madeira.

2.3.2.2.2.b Isoptera

= Cupins ou Térmitas

Alguns tipos de cupins (também conhecidos como térmitas) utilizam a madeira
como alimento e outros, como meio fisico de hospedagem, mas em quaisquer
situagdes causardo prejuizo. Dentre os organismos da Classe Insecta, os cupins s&o os
insetos que mais causam dano a madeira, CAVALCANTE (1982). A extensdo destes
danos € diretamente proporcional as condigdes de uso, o tipo de inseto e da espécie

da madeira.

Segundo LELIS (1975/76), os cupins podem ser divididos em duas grandes

categorias:
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a) Cupins que vivem no solo ou em contato com o solo: esta categoria vive no solo
Oou em contato com o mesmo, de onde retira umidade necessaria para sua
sobrevivéncia. Estes insetos chegam a atingir pecas de madeira a grandes distancias
do solo. De acordo com a bibliografia, alguns autores dividem esta categoria da
seguinte maneira: subterrineos, epigeos (murunduns) e arbéreos. Em fungio da
intensidade de seus ataques, podem vir a causar problemas estruturais em quaisquer

edificagdes.

b) Cupins que vivem na madeira: neste caso, a madeira ¢ util para os insetos tanto
para abrigo como alimentagdo. Em fungéo da umidade, existe uma divisdo: cupim de
madeira seca e cupim de madeira imida. Os cupins de madeira seca tem na madeira
seu habitat e, somente a umidade da madeira e do ar ¢ suficiente para sua
sobrevivéncia. Os ataques nas pegas de madeira se desenvolvem lentamente, porém,
sdo frequentes, podendo provocar sérios danos. Geralmente, sdo detectados quando a
parte interna da peca esta parcial ou totalmente destruida. Na maioria das vezes, estes
insetos s@o detectados pela presenga de granulos (fezes) proximo a peca atacada. No
segundo caso, atacam exclusivamente pecas de madeira com teor de umidade mais
alto, se comparado com os cupins de madeira seca. Nao ha registro deste tipo de

ataque as construgdes no Brasil.

2.3.2.2.2.c Coleéptera

= Besouros

Esta ordem € a maior da Classe Insecta, correspondendo a aproximadamente

40% do total, LEPAGE et al. (1986).

Segundo CAVALCANTE (1982), “ _depois dos cupins, os insetos que
maiores danos causam as madeiras pertencem a Ordem Colebtera”. Entre as familias
existentes na Ordem Coledptera, algumas usam a madeira como fonte de alimentagdo

- desde a arvore viva até bem seca -, num gradiente decrescente de umidade,
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LEPAGE et al. (1986). Segundo o mesmo autor, as brocas atacam mecanicamente as
paredes celulares (possuem mandibulas fortes e robustas), podendo digerir a celulose,

a hemicelulose e o contetido de algumas celulas parenquimaticas.

2.3.3 Secagem da madeira

Durante o ciclo de vida, as arvores absorvem do solo uma solug¢do diluida de
agua e sais minerais, conhecida como seiva bruta, que € transportada por capilaridade
até as folhas, pelos traqueideos (coniferas) ou vasos (folhosas) localizados na camada
periférica do lenho (alburno). Ao atingir os componentes do vegetal que possuem
clorofila, sdo transformados pelo processo de fotossintese em seiva elaborada, que
através do floema (casca interna) - via pressdo osmotica do protoplasma (elemento do
nucleo celular) -, desce ao longo do tronco da arvore, nutrindo-a. A continua
repeticdo deste processo pode ser considerada como sendo a esséncia da

sobrevivéncia do vegetal.

Na arvore viva, a umidade pode variar desde 35 até mais de 200%, alcan¢ando

em alguns casos 400%, como € o caso do Pau-de-balsa, BORTOLETTO (1993).

Antes da madeira ser processada, ou seja, transformada nos produtos finais,
deve ser submetida ao processo de secagem. Esta atividade apresenta uma série de

importantes vantagens, tais como as destacadas a seguir:

= redugdo no peso proprio, barateando o custo de transporte;

= aumento da resisténcia mecanica da madeira;

= torna o ambiente ndo propicio a ataques de organismos xilofagos;

= 0 processo de secagem, quando bem conduzido, pode evitar defeitos, tais
como fendilhamento, empenamento, trincas;

= comportamento dimensional mais estavel das pegas de madeira;
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= a resisténcia das ligagbes executadas com pinos metalicos (pregos e
parafusos) ¢ maior em madeira seca,
= a madeira umida ndo é adequada para colagem ou tratamento preservativo,

etc.

Especificamente para o género Pinus, ha duas vantagens, as quais podem ser

consideradas como fundamentais, sdo elas:

= madeira de secagem rapida favorecendo um giro bastante rapido de capital;
= apresenta poucos defeitos decorrentes da secagem, tendo assim um

aproveitamento maior das pegas desdobradas.

Segundo PONCE (1985), a Tabela 3 indica os teores de umidade para certos
tipos de uso. Esta tabela é baseada em uma temperatura ambiente em torno de 20
graus e umidade relativa do ar por volta de 65%, ou seja, os teores de umidade

adequados dependerdo da regido onde sera exposta a pega de madeira.

TABELA 3 - Teor de umidade final recomendado para certos produtos da madeira

Produtos % Produtos Yo
Madeira serrada comercial 16-20 | Brinquedos para exteriores | 10-15
Madeira para construgfo externa | 12-18 | Equipamentos elétricos 5-8
Madeira para construcio interna 8-11 | Embalagens(caixas) 12-16
Painéis 6-8 | Formas para calcados 6-9
Piso e lambris 6-11 | Coronhas de espingarda 7-12
Méveis para interiores 6-10 | Instrumentos musicais 5-8
Moveis para exteriores 12-16 | Implementos agricolas 12-18
Equipamentos esportivos 8-12 | Barcos 12-16
Brinquedos para interiores 6-10 | Avibes 6-10

Para promover a secagem pode-se adotar varios processos e, entre 0s
mostrados & seguir, a secagem ao ar livre e a secagem em estufa convencional sdo os
mais usados universalmente e, portanto, os mais importantes do ponto de vista da

pratica industrial. Os tipos de processos de secagem sdo 0s seguintes:
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= Secagem ao ar livre;

= Secagem em estufas convencionais;

= Secagem por ventilagdo forgada;

= Secagem solar;

= Secagem por condensagdo e desumificagio a baixa temperatura,
= Secagem a alta temperatura;

= Secagem por fervura em ligiiidos oleosos;

= Secagem a vapor;

= Secagem a vacuo,

= Secagem por alta freqiiéncia.

Todos os processos de secagem acima mencionados, sdo detalhadamente

apresentados por PONCE (1985S).

Dentre os atualmente conhecidos, ndo existe um processo que possa ser
indicado para todas as condigdes, devendo ser considerados aspectos como o
tamanho da industria, o tipo de madeira, a quantidade de madeira a ser seca, o tempo

disponivel para secagem, a localizagdo da operagdo, etc.

Os principais defeitos decorrentes do processo de secagem que podem causar
danos estruturais, podem ter origem nas contragdes, nas infecgdes por fungos
apodrecedores e nos cupins de madeira e de solo. Os defeitos causados pelos fungos
apodrecedores e cupins (madeira e de solo) podem levar a perda total ou parcial da

peca de madeira.

As diferengas das contragdes radiais e tangenciais, caracteristicas intrinsicas da
madeira, s3o causadoras das distor¢des das segOes transversais das pegas de madeira
serrada. Estes defeitos sio denominados empenamentos, e podem ser classificados
como: abaulamento, arqueamento, encurvamento, torcimento e encurvamento

completo.
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2.3.4 Preservacio da madeira

2.3.4.1 Os tratamentos preservativos

Os tratamentos preservativos, tém como objetivo principal proteger quaisquer
pecas de madeira contra possiveis agdes deterioradoras, sejam elas oriundas de
defeitos naturais ou devido a agentes deterioradores. Esses tratamentos aumentam a

vida util da madeira como material de construgdo.

O processso de preservagdo das pecas de madeira pode vir a causar impacto
ambiental, mas cabe ressaltar a especial atengdo desprendida atualmente pelas
indastrias de preservagdo com relagdo ao meio ambiente, isto €, tomando as devidas
precaugdes quanto ao emprego de preservativos. Segundo LEPAGE et al. (1986), os
orgdos responsaveis pela aprovagdo ao uso de pesticidas vém abrindo excegdes para
as industrias de preservativos de madeira, principalmente por estarem convencidos da

capacidade efetiva de controle deste tipo de poluigo.

Atualmente, a preservagdo de madeira ndo pode ser considerada como custo
adicional, mas como um investimento indispensavel que traz beneficios,
proporcionando & madeira condigdes de durabilidade para competir no mercado

consumidor com os demais materiais.

MONTANA QUIMICA (1991), para prevenir a proliferagdo de organismos
xilofagos, pode-se resumir e mostrar algumas técnicas existentes de preservagao de

madeiras. Sao elas:

a) Preservagio Natural: esta técnica ¢ direcionada a detalhes construtivos, ou seja, €
utilizada em locais onde a madeira estiver protegida contra agdo de agentes

deterioradores.
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b) Preservagdo Indireta: conhecida como “tratamento de solo”, este procedimento €
executado para prevengdo ou controle de ataques por cupins de solo, evitando assim

o acesso destes organismos xilofagos as pegas de madeira em servigo.

c) Preservagdo Biologica: trata-se de um processo de inser¢do de fungos ndo
xilofagos na pega de madeira ja contaminada, com o objetivo de combater os fungos

xilofagos.

d) Preservagdo Quimica: dentre todas as técnicas, ¢ a mais conhecida e usada no
campo da tecnologia da madeira e, direciona-se principalmente para o combate das
acdes dos agentes biodeterioradores. Este trabalho ira retratar exclusivamente
preservagio quimica da madeira devido a sua importancia. Esta técnica de
preservagio pode ser entendida como sendo a incorporagdo de produtos quimicos no
interior de quaisquer peas de madeira, com a finalidade de retardar ou prevenir 0
ataque de organismos xilofagos. Este tratamento serve como obstaculo toxico a fonte
de alimentos dos fungos, isto €, provoca O envenenamento dos nutrientes celulares,

prevenindo a deterioragio ou evitando que ela se alastre.

O tratamento preservativo ( preservagdo quimica) das pegas de madeira, pode

ser feito de duas maneiras:

= Tratamento preventivo;

= Tratamento curativo.

2.3.4.1.1 Tratamento preventivo

O tratamento preventivo tem como objetivo principal preservar pecas de

madeira antes da sua utilizagdo, prevenindo a deterioragdo das mesmas em Servigo.

Atualmente, os métodos preventivos mais utilizados para tratamento de pegas

de madeira através da preservagdo quimica, podem ser divididos em: processos de
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aplicagdo sem pressdo ou processos Caseiros, € 0s processos industriais ou processos

a vacue e pressao, geralmente utilizando autoclaves.

2.3.4.1.1.a Processo a vacuo e pressao

Segundo CAVALCANTE (1982), RAIMBAULT (1983) ¢ LEPAGE et al.

(1986), este processo ¢ o mais eficiente, tendo como base 0s seguintes fatores:

= tratar grandes quantidades de madeira em curto intervalo de tempo;
> tratamento mais eficiente devido a uma distribui¢do mais uniforme;
= melhor controle de qualidade durante a aplicagdo, controle na retengao e

penetragdo na madeira e controle do tempo de aplicagdo.

Este processo apresenta algumas desvantagens, tais como o custo do
equipamentos e de sua manutengao, mao-de-obra mais especializada € o transporte

até a usina de tratamento.

Segundo LEPAGE et al. (1986), o processo convencional de impregnagéo a

vacuo e pressio, s3o 0s seguintes:

a) Processo da Célula Cheia:
= Processo de Bethell,
= Processo de Burnett;
= Processo de Boulton;

= Processo de Cellon e Dow.

b) Processo da Célula Vazia:
= Processo Riieping;

= Processo Lowry.
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O mesmo autor, cita outros processos de tratamento preventido menos

empregados, sdo eles:

= Processo de alta pressio;

= Processo de duplo vacuo;

= Processo OPM (Oscilant Pression Method);
= Processo MSU ( Mississipi State University),
= Processo com jato de alta energia;

= Processo “Q”.

Os processos citados acima ¢é apresentado com detalhes por LEPAGE et al.
(1986).

De modo a comprovar a eficiéncia do tratamento preservativo via processos
industriais, o quimico industrial e supervisor técnico do departamento de preservagao
e tratamento de madeiras da Sayerlack, J. A. Campos, em entrevista cedida a Revista
Téchne nov/dez - 1995 N° 19, afirma que " o processo em autoclave permite garantir
por vinte e cinco anos madeiras que ndo durariam mais que trés anos sem

tratamento".

2.3.4.1.1.b Processo de aplica¢do sem pressao

Este processo também ¢ conhecido como processo caseiro, sendo de grande
utilidade para pequenos e médios proprietarios rurais. Tem um desempenho inferior
aos processos descritos no item 2.3.4.1.1.a deste capitulo, e ndo consegue uma
impregnagdo profunda dos produtos quimicos nas pegas de madeira.

Este processo apresenta algumas vantagens consideraveis, tais como:

© ndo ha necessidade do emprego de equipamentos sofisticados;

= pode ser executado em qualquer local e ndo necessita de mao-de-obra
especializada;

> € menos Onerosos.
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Os processos de preservagio caseiros sao:

= Pincelamento ou pulverizagao;

= Imersdo,

= Banho quente-frio;

= Difuséo;

= Capilaridade ou Substitui¢do de seiva;

= Processo de Boucherie.

CAVALCANTE (1982), LEPAGE et al. (1986) e MONTANA QUIMICA

(1991), apresenta detalhadamente cada um dos processos citados acima.

Segundo GALVAO (1975), dentre os processos caseiros de tratamento
preventivo, os mais vidveis sdo: substituicdo de seiva e banho quente-frio. Este
mesmo autor, relata resumidamente cada processo e cita a propor¢do adequada de

produtos quimicos para cada caso.

Quanto ao processo de preservagdo, € inegavel a superioridade dos processos
de impregnagdo com pressdo, se comparado com OS Processos Caseiros,
principalmente, se houver comparagdo em termos de qualidade e eficiéncia do

tratamento.

Entre os processos de impregnagdo sem pressdo, o unico que oferece alguma
importancia industrial no Brasil ¢ o banho quente-frio, RAIMBAULT (1983).

Classicamente, este processo so € aplicado com preservativos oleo-soluveis.
2.3.4.1.2 Tratamento curativo
Estas medidas serdo aplicadas quando a infestagdo ja estiver instalada. De

acordo com LEPAGE et al. (1986) ¢ MONTANA QUIMICA (1991), 0s processos

de tratamento curativo podem se dar da seguinte maneira:
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= Fumigagdo ou Expurgo;

= Métodos de pasta e Bandagem.

Os mesmos autores descrevem com detalhes os processos de tratamento

preventivos mencionados acima.

2.3.4.2 Classifica¢ao dos preservativos

De acordo com RAIMBAULT (1983), o decreto 58.016 de 18/03/66 que
regulamenta a lei 4797 de 20/10/65, prescreve para um preservativo as seguintes

caracteristicas:

= alta toxidez aos organismos xilofagos;

= alto grau de retengdo na madeira;

= alta difusibilidade na madeira;

= ndo corroer metais € nem a propria madeira;

= oferecer seguranga aos usuarios;

= ndo deve alterar a resisténcia mecanica da madeira;
= deve ser inodoro;

= ser economico e disponivel no mercado.

Embora todos os biocidas devessem apresentar as propriedades citadas, pode-
se exigir de um produto ou processo preservativo apenas as caracteristicas necessarias

para cada caso especifico.

Os preservativos destinados a protegao de pegas estruturais podem ser
classificados em fungdo do solvente adotado para possibilitar a penetragdo no

elemento a ser preservado, isto €:

= hidrossoluveis: onde o solvente(transporte) € a agua,

= oleo-soluveis : meio de transporte utilizado € o 6leo.
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Em geral, os preservativos hidrossoluveis possuem agao fungicida e inseticida,

podendo ser aplicados a temperatura ambiente.

2.3.4.3 Especificacdo do tratamento de uma estrutura

De acordo com RAIMBAULT (1983), para que o tratamento das pegas de
madeira que compdem uma estrutura sejam especificadas adequadamente e sejam
obtidos resultados satisfatorios, € necessario analisar alguns pontos principais, tais

Como:

= utilidade da madeira,
= ambiente em que a madeira ficara exposta,
= tipo de tratamento e o tipo de preservativo utilizado,

= grau de retengdo e penetragdo do preservativo.

Alguns exemplos de especificagdes para tratamento sdo mencionados pelo

mesmo autor:

> em estrutura em contato com agua salgada, ndo se deve usar o
Pentaclorofenol. O cloreto de sodio provoca sua solubilizagdo alterando-o
quimicamente;

= preservagdo em madeira que tera contato direto com alimentos, deve-se
empregar preservativo de baixa toxidade;

= para construgdo e acabamento, onde hid muito contato com ser humano,
deve-se usar produtos preservativos que ndo sofram o processo de exudagido e nem
exalem odores desagradaveis. Como exemplo, deve-se evitar o creosoto e alguns

veiculos utilizados com o Pentaclorofenol.

Do ponto de vista estrutural, algumas areas exigem prote¢do mais atenciosa,

tais como:
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= elementos estruturais dos pisos térreos das edifica¢des;

= pegas de telhado, proximas a rufos e calhas;

= elementos estruturais em contato com o solo ou elemento concretado;
= topos das pegas de madeira, pois absorvem umidade mais rapidamente;

= fendas, juntas e areas proximas aos elementos de ligacdo, etc.

2.3.4.4 Controle de qualidade do tratamento de uma estrutura

Segundo RAIMBAULT (1983), para controlar a qualidade da preservagdo,

algumas medidas devem ser tomadas:

= teor de umidade da pega a ser tratada deve ser inferior a 35% quando o
tratamento se der com preservativos hidrossoluveis e ndo superior a 30% para
preservativos oleo-soluveis;

= a penetragdo e a retengdo de preservativo no alburno deve ser total em
espécies que tenham cerne bem definidos, e no minimo de 85% nas espécies em que o
cerne ndo seja bem definido,como no género Pinus;

= controlar a intensidade e o tempo de vacuo e pressdo, concentracdo da
solugio de tratamento e solugdo preservativa,

> para madeiras cuja trabalhabilidade ndo se conhece, devem ser feitos testes

para se obterem parametros de tratamento.
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2.4 Classificacio da madeira

2.4.1 Introducao

Baseado na filosofia de seguranga das estruturas e para atender as exigéncias
do mercado consumidor, ha necessidade de um conhecimento maior do material a ser
empregado, e poder aplica-lo com maior eficacia. Mas, segundo o enfoque de
seguranga estrutural, o emprego de quaisquer materiais sem que haja classificag@o ou

controle tecnoldgico, € inadmissivel.

Existem alguns materiais de facil controle tecnologico, dentre eles, o ago e o
concreto, mas, a madeira por ser de origem natural, carrega consigo todas as
caracteristicas inerentes a sua origem, causando uma dificuldade maior para serem

classificadas.

De maneira geral, sabe-se que, quio mais eficientes os métodos adotados para

a classificagiio do material, maior seguranga e economia havera na edificag@o.

De acordo com a literatura internacional, tem-se dois processos classicos para

classificar estruturalmente a madeira:

= Classificagdo Visual

- o Classificagdo Mecanica.

A madeira, devido as caracteristicas intrinsecas, ¢ susceptivel a defeitos na
secagem (fendilhamento, rachaduras, empenamentos, etc.), bem como os defeitos
naturais (nos, fibras revessas, etc.); defeitos de dificil eliminagdo. Sabendo-se que
estes defeitos podem causar um decréscimo na resisténcia da madeira, ha a

necessidade de classifica-las quando utilizadas estruturalmente.

A “Classificagio Visual” foi o primeiro método a ser utilizado na classificagdo

de pegas de madeira e fundamenta-se nas caracteristicas de crescimento da arvore, ou
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seja, nas orientagdes das fibras, numero de nos, fendas e de anéis anuais de
crescimento. Em resumo, a classificagio visual avalia a presenca de defeitos atraves
de inspe¢do visual e, em seguida, classifica-se a madeira de acordo com regras

normalizadas.

A partir do decreto 30/835 de 21/12/1951, ha no Brasil uma norma que
regulariza a classificagdo visual, e esta, ¢ voltada apenas a exportagdo do Pinho do
Parana (Araucaria angustifolia). Todavia, os orgdos competentes que regulam metas
para o uso da madeira em estruturas, recomendam a adogdo do "Boletim 185 do
Forest Products Laboratory". Atualmente, o método de avaliagio visual esta em

desuso, pelos seguintes motivos:

= intuitivamente é possivel identificar pegas de madeira de boa qualidade
visual com facilidade e rapidez;

= para pegas de aparéncia semelhante, a impossibilidade de definigdo quanto a
resisténcia;

= custo e 0 tempo necessario para aplicag@o desta classificagdo, desestimulam

S€u uso.

FURIATI (1983), baseado na resisténcia efetiva da madeira, propde um

processo de selecionamento, definindo-o como “Classificagdo Estrutural”.

O objetivo principal é a determinagio no local da obra do modulo de
elasticidade longitudinal através da realizagdo do ensaio de flexdo estatica ndo

destrutivo para as pegas de madeira que compdem um determinado lote.

Segundo o mesmo autor, este processo de classificagdo tém algumas
vantagens, tais como:
= tempo de execugdo do ensaio é de aproximadamente 2 (dois) minutos;

= baixo custo de equipamentos e de mao-de-obra.
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Como resultado final, comparou-se os dados da classificagdo normalizada - via
norma brasileira NBR 7190/96 - Anexo “B” - com os resultados da classificagdo
proposta por FURIATI (1983) e, obteve-se uma variagdo de aproximadamente 6%

para o modulo de elasticidade longitudinal.

A grande vantagem deste processo, € a possibilidade de classificagdo das pegas
estruturais no local da obra, dando condigdes de utilizagdo dos melhores elementos

nas condi¢Oes mais criticas, ou seja, nas regides mais solicitadas.

A determinagio do modulo de elasticidade longitudinal segundo a
“Classificagio Mecanica”, é feita em diferentes tipos de maéquinas atualmente
comercializadas e, como resultado, consegue-se separar as pegas de melhor qualidade.
Sabe-se que a eficiéncia deste processo é maior, se comparada com a classificagdo
visual, mas, apesar das vantagens, € pouco utilizado no Brasil. O desuso deste método
esta diretamente relacionado custo do investimento inicial em equipamentos € mao-
de-obra. Outro fator a ser considerado diz respeito a importancia dada as madeiras e

as estruturas de madeira.

Atualmente, pensando-se em divulgar o material e, em particular, as espécies
do género Pinus voltadas as estruturas de coberturas, deve ser realizada
obrigatoriamente uma classificagdo. Sugere-se primeiramente a adogdo da
classificago visual, onde o objetivo principal seria a classificagdo qualitativa, visando
eliminar a0 maximo os defeitos naturais e, posteriormente, dentre as pegas
selecionadas, faz-se o "Ensaio de Campo", classificando-as em fungdo das

caracteristicas elasticas.

A realizagdo da classificagdo visual seguida da estrutural seria de grande valia,
pois, ¢ facilmente acoplado aos sistemas construtivos usados atualmente, além do

baixo custo referente & mao-de-obra e aos equipamentos.



Capitulo 2: Revisdo Bibliogrdfica 52

2.5 Sistemas construtivos

2.5.1 Introdugdo

Segundo a literatura, as estruturas de coberturas e os sistemas construtivos
evoluiram a0 longo do tempo, de acordo com as necessidades e costumes de cada

civilizagdo.

Quanto ao nivel de tecnologia, os sistemas construtivos voltados as estruturas

podem ser classificados de duas maneiras:

= Sistema Construtivo Convencional (Artesanal);

= Sistema Construtivo Industrializado (Pré-fabricagdo).

A priori, para tornar viavel o estudo das estruturas industrializadas para
cobertura, é necessario analisar e ter conhecimento da importancia de alguns
pardmetros triviais no comportamento das estruturas executadas segundo o sistema
construtivo convencional, como por exemplo, as ligagdes e os sistemas de
contraventamentos. Somente desta maneira € possivel fazer algumas avaliagdes dos

processos e, conseqiientemente, utiliza-los com maior eficacia.

2.5.2 Sistema construtivo convencional (artesanal)

O sistema construtivo artesanal é considerado o processo pioneiro nas

construgdes de madeira.

Segundo o historico bibliografico, houve a evolugdo gradativa deste sistema
construtivo; evolugdo calcada em suas proprias necessidades e, principalmente,

devido ao advento de alguns materiais, como por exemplo, o ferro, muito utilizado
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como parte integrante das ferramentas de auxilio na construgdo, bem como, na

propria estrutura.

Dentre as formas estruturais comumente utilizadas ao longo da historia, pode-
se dizer que, principalmente em estruturas trelicadas para cobertura, o sistema
construtivo artesanal se destacou, ou seja, onde a qualidade da mao-de-obra pdde ser

colocada a prova e, conseqiientemente, ser reconhecida.

Da forma como se caracteriza este sistema construtivo, permite-se quaisquer
tipos de variagdes, seja na geometria da estrutura, nos tipos de ligagdes entre
elementos estruturais ou na forma e dimensdo da se¢dio transversal. Atualmente, a
defini¢io da geometria das estruturas depende, dos tipos de elementos de coberturas,
dos carregamentos e do comportamento estrutural e, também, da mao-de-obra

disponivel no local.

Quanto aos tipos de ligagdes mais convenientes para o sistema em questao,
pode-se citar os pinos metalicos (pregos, parafusos), os conectores metalicos (anéis),

e os pinos de madeira (cavilhas).

As secbes tranversais sdo classificadas de acordo com as sua forma

geométrica:

= Simples: formadas por apenas uma peca, podendo ser retangular, quadrada
ou circular.

= Composta: formadas por duas, trés ou quatro pecas, ligadas entre si por
meio de pregos, parafusos ou cola. Quanto & sua forma geométrica, podem ser
denominadas por segdo “I”, “T”, “H” ou caixo.

= Multipla: formadas por mais de uma pega, na maioria das vezes
retangulares. Estas pegas sdo ligadas entre si através de enrijecedores descontinuos

dispostos perpendicularmente ao eixo axial das pegas.
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Para executar uma estrutura qualquer através do sistema construtivo artesanal,
deve-se ter conhecimento dos tipos de ligagdes a das formas geométricas das segoes
transversais. Assim sendo, define-se a estrutura de acordo com alguns parametros,

tais como:

= funcionalidade da edificagao;

= ordem de grandeza dos carregamentos;

= grau de agressividade do ambiente em que a estrutura sera submetida;
= disponibilidade comercial do elemento de ligagdo a ser adotado;

= disponibilidade de mao-de-obra capacitada e outros.

Pode-se afirmar que o sistema construtivo artesanal ainda ¢ o mais divulgado e

utilizado em todo o Brasil.

2.5.3 Sistema construtivo industrializado (pré-fabricacio)

Mundialmente, o processo evolutivo gerou um mercado consumidor muito
exigente, propiciando o surgimento de sistemas produtivos, visando obter produtos

finais de boa qualidade com baixo custo.

Com base nesta tendéncia mundial e levando-se em consideragdo a crescente €
programada extragdo de madeira de reflorestamento, propds-se a industrializa¢ao de
estruturas, com objetivo de recolocar a madeira ao nivel competitivo com os demais
materiais usados na construgdo civil. Desta forma, pode-se dizer que os objetivos

principais da industrializagdo vdo de encontro com o emprego racional da madeira.

Os sistemas industrializados sdo destinados, na maioria das vezes, a producdo
de estruturas trelicadas para coberturas, e consistem basicamente na sobreposi¢ao dos
conectores metalicos (chapas com dentes estampados) nas extremidades dos

elementos estruturais que se pretendem unir. Tais estruturas sdo executadas na sua
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quase totalidade em industrias, respeitando uma linha de produgdo. Mas, mesmo
assim, alguns componentes sdo executados “in loco”, como as emendas responsaveis

pela integralizagdo da estrutura, as tergas e o sistema de contraventamento.

Em fungdio da geometria das estruturas, podera haver a necessidade do seu
desmembramento, em duas ou mais partes, com a finalidade de facilitar e tornar viavel

o transporte.

Segundo BARROS Jr. (1989), este sistema € indicado para espécies que
tenham massa especifica aparente entre 450 e 750 Kg/m®, devido a facilidade de
fixagio das chapas com dentes estampados e, conseqientemente, garantir a
efetividlade da unido. Entre estas espécies, encontram-se as coniferas de
reflorestamento. Tal sistema, também pode ser utilizado com espécies que tenham
maior massa especifica, porém, deve-se ter maiores cuidados com a fixa¢do dos

dispositivos de ligagio, BARALDI (1996).

As unides das estruturas pré-fabricadas sdo executadas necessariamente
através de chapas com dentes estampados e, ndo ¢ permitida a utilizagdo de elementos
estruturais com se¢des transversais multiplas. Portanto, o emprego das demais formas
de segdes tranversais pode ocorrer, exceto nas regides de posicionamento dos
dispositivos de ligagdo, devendo-se entdo, empregar segdo transversal simples. A
variagdo da segdo tranversal dos elementos estruturais, devera ocorrer quando houver
a necessidade de resistir aos esforgos solicitantes ou para propiciar maior rigidez do
plano da estrutura. Estas iniciativas tém por finalidade proporcionar maior seguranga

do ponto de vista estrutural.

Independente dos sistemas construtivos a serem adotados, existe a
necessidade da adogdo de alguns procedimentos basicos para propiciar 2 madeira uma
vida util mais longa. Tais procedimentos, como a classificagio, a forma de
armazenamento, o controle de umidade, desdobramento e cortes das pranchas e o

tratamento preservativo, devem ser rigorosamente considerados durante a fase de
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processamento das pecas de madeira, visando minorar os defeitos de secagem e
armazenamento (empenamentos, rachaduras, fendilhamento), defeitos naturais
(presenga de nos, bolsdes de resina, fibras reversas, etc) e defeitos causados pelos

ataques de organismos xil6fagos.

De Acordo com BARROS Jr. (1989), o sistema industrializado possue

algumas vantagens e limitagdes em relagdo ao sistema convencional, sio eles:

< Vantagens:

= estruturas construidas na sua maior parte em local separado da obra,
evitando possiveis incovenientes quanto ao andamento de outras atividades;

= exigéncia de nimero reduzido de pessoal, porém especializado, e nao ha
necessidade de deslocamento da mao-de-obra,

= estruturas relativamente leves, possibilitando o seu transporte € manuseio;

= produgio em indistria, ou seja, de forma centralizada, facilitando o uso de
melhores equipamentos e, conseqiientemente, permitindo a obtengdo de estruturas
com melhor controle de qualidade;

= possibilidade de variagdes na forma geométrica, sem que haja variagdes
consideraveis no custo;

= entrega quase imediata, evitando perda e roubo de material,

< Limitagdes:

= resisténcia inicial das empresas, companhias de habitagdo e dos proprios
usuarios quanto a nova tecnologia,

= necessidade de estabelecer limitagdo do raio econdmico para transporte;

= falta de conhecimento técnico da parte dos profissionais da construgdo civil
e dos projetistas;

= para obras mal executadas, as estruturas pré-fabricadas podem n@o se

encaixar de forma satisfatoria nos dispositivos de fixagdo;,
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= este sistema n3o permite alteragdes de projeto durante a execugado das
obras;

= devido a possibilidade da deterioragdo dos conectores metalicos, ndo €
indicado para construgdes expostas 4 ambientes agressivos, ou seja, ambiente marinho

ou industrias que manipulam produtos quimicos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducao

Entre todas as formas de utilizagdo estrutural da madeira na construgdo civil, a

estrutura de sustentagio de coberturas € a mais difundida.

A utilizagio em grande escala da madeira em estruturas de telhados no pais,

foi consequiéncia de alguns fatores, tais como:

= grande quantidade de matéria-prima disponivel nas florestas nativas;
= relativa proximidade entre as matas nativas € os grandes centros
consumidores;

= baixo custo final da madeira processada.

Tais fatores, levaram ao extrativismo exagerado provocando redugdo e
escassez das espécies nativas. De algum modo, este fato permitiu a implantagdo de

areas de reflorestamento.

A vista do exposto, pode-se considerar que o emprego da madeira em
telhados, ocorreu, numa primeira fase, através da utilizagio da madeira retirada de
arvores das florestas nativas. Na segunda fase - bem recente no Brasil - teve inicio a
exploragio das areas de reflorestamento, que fornecem material compativel para a
pré-fabricagio de estruturas trelicadas, a produgdo de pegas de madeira laminada-

colada e de chapas de madeira reconstituida.
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Diante dos fatos, e sabendo que, atualmente no Brasil as estruturas destinadas
a coberturas estio muito aquém, no que diz respeito as etapas projetual e construtiva,
optou-se pelo desenvolvimento de um trabalho tedrico embasado na elaboragdo de

varios projetos.

O descaso 4 respeito das etapas citadas, pode ser explicado por alguns fatores,

entre eles:

= falta de concientizagio dos usuarios e proprietarios, que ndo valorizdo os
projetos elaborados de acordo com as normas de seguranga e qualidade;

= falta de conhecimento do material por parte de alguns profissionais
(engenheiros e arquitetos);

= falta de uma politica de incentivo & utilizagdo adequada e racional da
madeira,

= o avango tecnologico de alguns materiais, concomitantemente a produgdo

artesanal das estruturas de madeira, levou a diminuigdo do emprego das mesmas.

Desta maneira, torna-se evidente a necessidade de racionalizagdo do projeto e
da produgio, levando-se em conta a possivel utilizagio de espécies de
reflorestamento. De acordo com esta idéia e com o objetivo citado no item 1.3, foram
elaborados numerosos projetos utilizando-se procedimentos condizentes ao contexto
da engenharia civil. Para isto, foi necessaria a adogdo de algumas diretrizes, como

explicitado a seguir:

a) Elaboragdo de projetos a luz dos conceitos do Método das Tensoes Admissiveis
(MTA): treligas tipo “Howe” e “Fink”, vdos tedricos variando entre 6 e 12 metros,
telhas de fibro-cimento e ago, ligagio entre elementos estruturais através de parafusos

de ago;

b) Elaboragio de projetos & luz dos conceitos do Método dos Estados Limites

(MEL): treligas tipo “Howe” e “Fink”, vdos tedricos variando entre 6 e 12 metros,
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telhas de fibro-cimento e aco, ligagdo entre elementos estruturais através de parafusos

de ago;

¢) Elaboragdo de projetos a luz dos conceitos do Método das Tensdes Admissiveis
(MTA): treligas “PRATT” e “FINK”, véos teoricos variando entre 6 e 12 metros,
telhas de fibro-cimento e ago, ligagio entre elementos estruturais através de chapas

com dentes estampados (CDE),

Considerada a expressiva probabilidade de ocorrerem defeitos em pegas de
madeira de diversas espécies de reflorestamento, em particular nos Pinus elliottii e
taeda, aqui estudados, optou-se pela adogdo de elementos estruturais com segoes
transversais simples € compostas, porém, com pegas de se¢do transversal menores que

as comumente usadas nas construgdes pelo sistema artesanal.

Em alguns casos, por exemplo, os montantes das treligas tipo “Howe” e
“Pratt”, foram utilizadas pegas com espessura inferior a minima preconizada pela atual
Norma Brasileira NBR 7190/82 - “Calculo e Execugo de Estruturas de Madeira” e
também pelo Projeto da Norma Brasileira PNBR 7190/96 - “Projetos de Estruturas de

Madeira”.

Tratando de pegas estruturais de espécies de coniferas e considerando a
necessidade de ser efetuada a sua classificagdo, admitiu-se que a qualidade final dos
elementos classificados seria suficientemente aceitavel, a ponto de ndo comprometer o

desempenho estrutural.

Este procedimento favorece a classificagio visual, pois, a menor espessura da
pega permite controlar melhor os defeitos de origem natural.

A opgdo pela utilizagio de pegas estruturais mais esbeltas, trouxe consigo uma
redugio no consumo e, obviamente, obteve-se estruturas mais leves, menos onerosa

e, sobretudo, com a seguranga exigida pelos orgdos competentes.
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3.2 Dispositivos de ligacio

3.2.1 Introducio

Um dos aspectos que mais ocupa a aten¢do dos projetistas de estruturas de
madeira € o da ligagdo entre elementos estruturais, pois trata-se de um dos pontos de

partida na concepgdo da geometria da estrutura.

Neste trabalho, foram adotados os parafusos de ago e as CDE como os

elementos de ligacdo entre as barras da estrutura.

3.2.2 Parafusos de aco

Atualmente, no Brasil, o método de calculo normalizado para ligagdes
parafusadas exige segdes transversais mais robustas para os elementos estruturais, de
modo a permitir a locagdo dos parafusos. Este fator é o grande responsavel pelas
limitagdes deste tipo de liga¢do, fazendo com que esta se torne o ponto critico das
estruturas, algumas vezes reduzindo a probabilidade do emprego da madeira de forma

competitiva.
Ainda hoje, a maioria das estruturas trelicadas destinadas as coberturas sio

executadas usando ligagdes parafusadas

3.2.3 Chapas com dentes estampados (CDE)

Com o intuito de diminuir ou eliminar os problemas oriundos das ligagdes
executadas com parafusos, foi desenvolvido outro tipo de conector; que n3o somente

substituisse os existentes, mas, que também garantisse a integridade das estruturas.
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De acordo com as expectativas do mercado consumidor, a solug@o alternativa

mais adequada para inovar as liga¢oes estruturais, foram as CDE.

Do ponto de vista projetual, tais chapas possibilitam a adog¢do de segOes
transversais mais leves, em alguns casos até inferiores as se¢des minimas exigidas pela

NBR 7190/82 e pelo PNBR 7190/96.

O dimensionamento dos dispositivos de ligagdo foi feito segundo os padrdes

da Gang-Nail do Brasil Ltda, apresentados por UJVARI (1983).

A nivel construtivo, este tipo de ligagdo facilita a montagem e possibilita a pré-

fabricagdo de estruturas de madeira.
Tais chapas, atualmente, sio muito empregadas e consagradas em quaisquer
tipos de estruturas treligadas para cobertura, em particular nos paises da Europa, na

América do Norte e na Australia. No Brasil, devido a falta de divulgagdo das mesmas,

sua utilizagdo ainda ndo atingiu os mesmos niveis dos parafusos de ago.

3.3 Sistemas estruturais

Para o calculo dos esforgos solicitantes nos elementos estruturais estudados,

foram adotadas as hipoteses a seguir mencionadas.

3.3.1 Estrutura secundaria (terca): viga macica

As vigas podem ser consideradas como o sistema estrutural precursor na

engenharia de estruturas de madeira.

Neste trabalno em especifico, este elemento sera denominado “Estrutura

Secundaria” ou “Terga” e, sdo solicitadas por flexdo obliqua composta.
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Alguns parametros foram adotados de modo a permitir o desenvolvimento do

projeto:

= secdo transversal e vdo tedrico compativeis com as condigdes de projeto;

= esquema estatico: bi-apoiada em relagio a0 eixo maior inércia, tendo como
apoio os nos do banzo superior das treligas; para o eixo de menor inércia, as vigas so
consideradas tendo dois tramos, sendo o apoio interno proporcionado por uma
estrutura de travamento (barra de ago rosqueada) interceptando perpendicularmente o

ponto médio do eixo axial da mesma.

3.3.2 Estrutura principal (trelica): viga trelicada

Esta forma estrutural é utilizada em grande escala, principalmente, nas

estruturas destinadas as coberturas. As hipéteses basicas do calculo estrutural sio:

= estrutura isostatica internamente;
= os nos sdo considerados rotulas ideais;
= os carregamentos externos sdo transferidos para a estrutura na forma de

cargas concentradas aplicadas nos nos;

Com base nas hipoteses citadas e de acordo com o objetivo da pesquisa, foram

adotadas alguns pardmetros para as vigas treligadas:

= esquema estatico:
* internamente: estrutura isostatica;
* externamente: estrutura isostatica, tendo um apoio
rotulado fixo e um apoio rotulado
movel;

= inclinagdo do banzo superior em relagdo a horizontal: 15 graus;
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= admite-se que todas as cargas estio aplicadas sobre os nés do banzo
superior;
= tipos de dispositivos de ligagdo adotados:
* parafusos de ago;
* chapas com dentes estampados.

= Secgdes transversais definidas de acordo com os projetos.

A definigio das formas geométricas adotadas, deu-se ap6s uma prévia
avaliagio do comportamento estrutural das trelicas existentes, e de posse dos
resultados, priorizou-se as geometrias usadas freqiientemente, ou seja:

= Treliga tipo “Howe”;

= Treliga tipo “Pratt”;

= Treliga tipo “Fink”.

3.3.2.1 Trelica tipo “Howe”

De acordo com MOLITERNO (1981), também conhecida como Treliga
Inglesa e, dentre todas as formas geométricas existentes, ¢ a que se destaca no Brasil

quanto sua utilizaggo.

Para carregamentos permanentes, esta geometria possue caracteristicas
proprias, ou seja, as diagonais sdo solicitadas por compressdo, enquanto os montantes
sdo tracionados. Para carregamento, cuja combinagdo de agdes, resultem em sucgdo
do telhado, os esforgos internos sdo invertidos em relagdo ao carregamento

permanente.

O emprego desta configuragio ¢ conveniente quando tem-se diagonais com
secdo transversal suficientemente rigida, de modo a evitar a perda da estabilidade fora
do plano da trelia. O uso desta geometria ¢ freqiiente em estruturas de coberturas
destinadas a residéncias, galpdes industriais e comerciais de pequeno e médio portes,

construgdes rurais, entre outros.
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3.3.2.2 Trelica tipo “Pratt”

Em relagio a “Howe”, esta possue diagonais invertidas e, sob as agOes
permanentes, tera os montantes comprimidos e as diagonais tracionadas. A utilizagdo
desta forma geométrica € justificada quando os carregamentos permanentes $do
preponderantes sobre os demais, pois, os elementos internos mais longos serdo
tracionados e ndo terdo problemas de instabilidade local. Sabendo-se que a resisténcia
da madeira é maior & tragdo, podera haver uma redugdo das se¢des tranversais,
levando a um consumo menor de material. A grande limitagio desta geometria,
refere-se ao nd da cumeeira, no que diz respeito ao posicionamento dos dispositivos
de ligagio, quando estes forem parafusos de ago, pois, havera a convergérncia de 5
(cinco) elementos estruturais neste no.

O emprego desta forma geométrica esta voltada principalmente para estruturas

de coberturas de grandes vios, como por exemplo, galpdes industriais ou similares.
3.3.2.3 Trelica tipo “Fink”

E muito difundida na América do Norte, parte da Europa e Austrélia,
principalmente no caso de estruturas industrializadas, onde a ligagdio ¢ feita por
chapas com dentes estampados. No Brasil, seu emprego ainda ¢ relativamente

pequeno.

A utilizagdo da trelica tipo “Fink” é voltada para residéncias, galpdes

industriais € comerciais e outros.

O comportamento estrutural é semelhante as treligas tipo “Howe” e “Pratt”.
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3.3.3 Estrutura de Contraventamento

As vigas trelicadas e os elementos que as compdem estdo sujeitos a perda da
estabilidade global e local, respectivamente, tanto no plano da estrutura como fora

dele.

Para evitar a ocorréncia da instabilidade fora do proprio plano, adota-se o

sistema de contraventamento, ou seja, estruturas dispostas com seu plano de maior
rigidez na diregdo perpendicular ao sistema principal, com finalidade de impedir os
deslocamentos transversais da estrutura principal, bem como dos elementos

estruturais que as compoem.

O sistema de contraventamento adotado para as estruturas citadas nos ftens
3.3.2.1 a 3.3.2.3 deste capitulo, serd constituido de treligas dispostas no plano
horizontal e no plano da cobertura, ambos ortogonais & estrutura principal, contendo

o banzo inferior e superior, respectivamente.

As treligas que irio compor o sistema de contraventamento no plano do banzo
superior terdio as tercas e os tirantes metalicos (ago) como elementos principais. Tais
tercas, sio elementos estruturais indispensaveis no sistema de cobertura. Assim serdo
aproveitadas como parte integrante da estrutura de contraventamento. Devido a sua

rigidez, terdio como fungdo principal a absorgdo dos esforgos de compresséo.

De acordo com a geometria adotada, as barras metalicas (barras de ago
rosqueadas) terdo baixa rigidez 4 compressdo, sendo dimensionadas para absorver

apenas esforgos de trago.

O plano horizontal que contém os banzos inferiores, terd o sistema de

contraventamento composto somente por barras de ago.
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A transferéncia de esforgos entre os sistemas de contraventamentos adjacentes
serd dada pelas tercas no plano da cobertura e por barras metalicas no plano

horizontal.

Sabendo-se que nfio ha estudos definitivos que estabelegam as distancias ideais
entre estruturas de contraventamento adjacentes, estas serdo adotadas com base em
dados empiricos, ou seja, espagamentos maximos entre trés trelicas (estruturas

principais).

Desta forma, adotar-se-a os seguintes espagamentos:

= para as trelicas que tenham ligagGes parafusadas: espagamento entre 6,5 e
10 metros,
= para as treligas que tenham ligagGes com chapas com dentes estampados:

espagamento de 2 metros.

As estruturas de contraventamento terdo as seguintes configuragdes:

Estrutura Principal

€ L — ]

v

T Estrutura Secundaria Barras de ago (12 mm)

FIGURA 8 - Esquema geral da estrutura de contraventamento do banzo inferior
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Estrutura Principal

Estrutura Secundaria Barras de ago (12 mm) j

FIGURA 9 - Esquema geral da estrutura de contraventamento do banzo superior
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4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

4.1 Introducio

Com o intuito de alcangar o objetivo inicialmente proposto e para atingir a
faixa de mercado destinada aos usos mais frequientes (estruturas de cobertura para
construgdes rurais, galpdes industriais € comerciais, depésitos, etc), optou-se pela

elaborag@o de varios projetos.

Para ilustrar os procedimentos utilizados visando a obten¢do dos resultados
desejados, ¢ apresentado, a seguir, um exemplo de calculo, para o qual foram

adotados:

= estrutura principal: treliga tipo “Howe”,

= estrutura secundaria: viga maciga (terga);

= estrutura de contraventamento: viga macica (ter¢a) e barras de aco
rosqueadas;

= estrutura de travamento: barras de ago rosqueadas;

= telha de fibro-cimento (6 milimetros);

= ligagBes através de parafusos passantes;

= planta da edificagio: 12 metros de largura por 30 metros de comprimento;

= telhado com duas 4guas;

= inclinagdo do banzo superior: 15 graus;

= aberturas laterais: oito janelas por face, medindo 2 metros de comprimento

por 0,75 metro de altura cada uma;
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= abertura (frente): um portdo medindo 5 metros de largura por 3,8 metros

de altura;

= abertura (fundo): trés janelas medindo 2 metros de comprimento por 0,75

metro de altura cada uma.

= altura da edificagdo: 4 a 5 metros

Estas caracteristicas sdo representadas a seguir:

H=4 a5 metros

Vio - 12 metros

FIGURA 10 - Esquema da elevagdo da edificacdo

Comprimento - 30 metros

JaneasP

Largura / Portdo (2m x 0,75m)
12 metros (5m x 3,8m)

FIGURA 11 - Esquema da planta da edificagfio

Para efeito de dimensionamento, sdo considerados como elementos estruturais
as barras da treliga (estrutura principal), as tergas (estrutura secundéria) e a estrutura
de contraventamento.

Para a resolugdo deste exemplo e para a elaboragio segura e econdmica de

quaisquer projetos de estruturas de cobertura, hi a necessidade do uso dos
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documentos normativos pertinentes. Assim sendo, utilizou-se como respaldo alguns

documentos:

= NBR 7190/96 - “Projeto de Estruturas de Madeira”;

= NBR 7190/82 - “Calculo e Execugdo de Estruturas de Madeira”;

= NBR 6120/82 - “Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificagdes”;
= NBR 6123/88 - “Forgas Devidas ao Vento em Edifica¢des™;

= NBR 8681/84 - “A¢des e Seguranga nas Estruturas”;

= NBR 8800/86 - “Projeto e Execugdo de Estruturas de Ago de Edificios”.

Dentre as agdes com maiores probabilidades de ocorréncia durante as fases

construtiva e de utilizagdo, destacam-se:

= a¢do permanente;

= ac#o variavel (vento de sobrepressdo, vento de sucgdo e acidental),

Para as a¢des citadas, tém-se os seguintes carregamentos:

12 - agdo permanente;
29 1 3 x 14 LY
- a¢io permanente combinada com agdo variavel (Vento de sobrepressao),
3% - ago permanente combinada com agdo variavel (Vento de sucgdo);
A2 - aci . - .
- agdo permanente combinada com ag@o da carga acidental.
5° - a¢io permanente combinada com agdo da carga acidental e agfo variavel

(Vento de sobrepressio).

4.2 Estrutura secundaria (ter¢a)

4.2.1 Introducéo

Este elemento estrutural tem como fungfo principal transferir para a treliga as

agdes (permanentes e variaveis) oriundas da cobertura. Neste caso, também ¢ parte
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integrante do sistema de contraventamento no plano que contém o banzo superior.
Desta forma, seria necessario dimensiona-la a flexio composta obliqua. Mas, com
base na NBR 7190/96 - Item 6.6, constata-se que o esforgo normal € muito pequeno
e, conseqiientemente, o valor da tensdo normal proveniente da compressdo € pequena
se comparada com o valor da tensdo normal originada na flexdo. Deste modo, o

dimensionamento sera feito considerando-se a ocorréncia de flexdo obliqua.

As hipéteses basicas de calculo sdo as seguintes:

= material trabalhando na fase elastica, ou seja, na faixa de validade da Lei de
Hooke;

= modulo elasticidade longitudinal (E) constante para toda a pega;

= para a verificagio dos deslocamentos nas diregdes principais, admite-se
viga bi-apoiada;

= para o calculo das tensdes em relagdio ao “eixo z”, admite-se viga isostatica
bi-apoiada;

= no calculo das tensdes em relagdo ao “eixo y”, considera-se viga continua
com dois tramos, sendo o apoio intermediario proporcionado por uma estrutura de

travamento (linha de corrente).

Para as tercas, serdo feitas apenas as verificagbes de resisténcia e de
deslocamento para o caso mais critico, ou seja, quando se tem a atuagdo das agdes

permanentes combinadas com a ag¢do da carga acidental.

4.2.2 Dimensionamento

De modo a tornar possivel o dimensionamento, foi necessario adotar alguns
pardmetros geométricos. A escolha de tais pardmetros, baseou-se em experiéncias
profissionais anteriores. Portanto:

= se¢do transversal: 6¢cm x 16¢m;
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= inclinagdo (a): 15 graus.

Z_

FIGURA 12 - Sistemas de eixos

= vdo teorico:;

v 4

Vio - 4,25 metros

FIGURA 13 - Vio tedrico em relagdo ao eixo “z”

7, 4 WJ/A%?

Vio- 2,125 metros Vio -2,125 metros

FIGURA 14 - V3o teorico em relagio ao eixo “y”
4.2.2.1 Cilculo das grandezas geométricas

< Momento de Inércia e Area da Se¢fo Transversal
= [,=2048 cm*

= I,=288 cm*
DA =96cm’

73
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4.2.2.2 Determinacio das acoes

4.2.2.2.1 Permanente

Segundo a NBR 7190/96 - ftem 4.5.2 e, de acordo com os catalogos dos
fabricantes de telha de fibro-cimento e de barras de ago, obtém-se os seguintes

valores:

@ peso proprio da terga: g = 5,4 daN/m;
? peso proprio da telha: g, =30,6 daN/m;
P peso proprio do sistema de contraventamento e de travamento: g. = 2

daN/m.

=> acdo total permanente = p=g+ g + g. = p =38daN/m

4.2.2.2.2 Variavel (acidental)

Segundo a NBR 6120 - item 2.2.1.4, deve-se considerar uma carga
concentrada de 1 KN aplicada na posi¢do mais desfavoravel da peca em estudo.
Portanto:

=» carga variavel (acidental): Q = 100 daN.

4.2.2.3 Verificacio dos deslocamentos e calculo dos esforgos internos

Para o calculo dos esfor¢os internos e na verificagio dos deslocamentos,
desconsiderou-se o “efeito grelha” proporcionado pela estrutura de travamento

(ligagdo entre a terca e a linha de corrente - barra de ago rosqueada).

No dimensionamento segundo o MEL., foram adotadas as indicagdes

propostas no texto da NBR 7190/96, como segue:



Capitulo 4: Dimensionamento dos Elementos Estruturais 75

1) Coeficiente de Ponderagio das A¢des
1.1) Estados Limites Ultimos
1.1.a) Agdes Permanentes - item 4.6.4.b (Tabela 4)
* efeito desfavoravel = ys = 1,4
* efeito favoravel = y; = 0,9
1.1.b) Agdes Variaveis - ftem 4.6.5 (Tabela 6)
* efeito de agGes em geral @ yo=1,4
1.2) Estados Limites de Utilizagdo
1.2.a) ftem 4.6.3

*yle

2) Fator de Combinagdo

2.1) Estados Limites Ultimos

Considerando apenas a carga acidental como agdo variavel (item 4.4.4) e de
acordo com as combinag¢des tltimas normais (item 4.7.1), definiu-se que:

* Yo =0 (Zero)

3) Fator de Utilizagio
3.1) Estados Limites de Utilizagdo
De acordo com os Itens 4.4.5, 4.4.6 (Tabela 2) e 4.8.1, as a¢des variaveis
atuam com seus valores correspondentes a classe de carregamento de longa duragio.
Por isso definiu-se:
*W, =0 (Zero)
*¥,=0,2

4) Classe de Resisténcia
As propriedades fisico-mecanicas foram adotadas de acordo com o ftem 5.3.5

(Tabela 8) - Classe 30.
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5) Coeficiente de Modificagio

Segundo o ftem 5.4.4, definiu-se:

= Coeficiente Parcial de Modificagdo “1” (Kmoa1 = 0,7): considera a classe de
carregamento e o tipo de material empregado, é dado na Tabela 10.

= Coeficiente Parcial de Modificagdo “2” (Kmoaz = 1): considera a classe de
umidade e o tipo de material empregado, € dado na Tabela 11.

= Coeficiente Parcial de Modificagdo “3” (Kieas = 0,8): considera a categoria

do material empregado.

Portanto:

9 Kmod = I(modl * Kmod2 * Kmod3 = Kmod = 0,56

6) Coeficiente de Ponderagio das Resisténcias
6.1) Estados Limites Ultimos- ftem 5.4.5
6.1.a) Trag@o Paralela as Fibras = y,, = 1,8

6.1.b) Compressdo Paralela as Fibras = y,.= 1,4

6.1.c) Cisalhamento Paralelo as Fibras = y,, = 1,8

2

6.2) Estados Limites de Utilizagdio - ftem 5.4.6

6.2.a) Valor basico = y,~ 1

4.2.2.3.1 Verifica¢io dos deslocamentos

O deslocamento é calculado de acordo como a NBR 7190/96 - item 4.8.1,

como mostrado a seguir:

< Segdo critica considerada para deslocamento em relagdo ao eixo “z”:

a212,5 cm do apoio de extremidade.

V" = (5 % p * cos(e) * L')/(384 * Eoer * ) +'¥; * (Q * cos(@) * L)/(48 * Euvor ¥ 1) ()
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Portanto, na eq. (1):

2 v, "=11cm

< Segdo critica considerada para deslocamento em relagio ao eixo v

a 106 cm do apoio de extremidade.
vy = (5 * p * sen(or) * LY/(384 * Eooet * I) + ¥, * (Q * sen() * L})/(48 * Eqoes* L) (2)

Portanto, na eq. (2):

2 v, =02 cm

Onde:
Ecoof = Kiod * Ecom™ Eeoer = 81200 daN/cm? ‘

Observagio: os demais dados ja foram registrados anteriormente.

Segundo o PNBR 7190/96 - Item 8.2.1, a flecha total ndo deve superar os

seguintes valores:

v, =L,/300 2 v,"™ = 1 4 cm
dv,"™ =L, /300 = v, = 0,7 cm

Portanto:

ti lim. t lim.
vzu1<vzlm e Vyu1<vy1m

4.2.2.3.2 Calculo dos esforcos Internos

Os esforgos internos mostrados a seguir sdo referentes as secOes mais

solicitadas, e foram calculados de acordo com a NBR 7190/96 - ftem 4.7 1.
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4.2.2.3.2.a Calculo do momento fletor maximo

De acordo com o esquema estatico mostrado abaixo, foram calculados os

momentos fletores na se¢io critica (meio do v&o).

=2 M, = 25970 daN*cm (momento positivo);

100 daN
P
A
2.125 metros

4,25 metros ’
I

s .

7

_ \

FIGURA 15 - Esquema estatico e diagrama de momento fletor em relagio ao eixo “z”

= M, = 777 daN*cm (momento negativo devido ao apoio interno proporcionado

pela linha de corrente).

__— 100daN

2,125 metros

4,25 metros

NLl_[ 7 ~1_7

({35

FIGURA 16 - Esquema estatico e diagrama de momento fletor em relagdo ao eixo “y
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4.2.2.3.2.b Calculo do esforco cortante maximo

Para o esquema de carregamento ilustrado abaixo e de acordo com a NBR
7190/96 - Item 6.4.2, calculou-se o esforgo cortante maximo para a se¢do transversal

que dista 32cm (duas vezes a altura da pega considerada) do apoio de extremidade.
2 V,4= 196 daN

38 daN/m

L+ ¢ & 4 ¢ 3 4 |

1 metro -l\

4,25 metros

N

FIGURA 17 - Esquema estatico e diag. de esfor¢o cortante em relagio ao eixo “z”

4.2.2.4 Calculo das tensoes

4.2.2.4.1 Tensdo Normal

As tensdes normais atuantes maximas tém os seguintes valores:
D Gnza = 101,5 daN/em?
= Oy = 8 daN/em®

As resisténcias de projeto sdo calculadas de acordo com o PNBR 7190/96 -
Itens 6.2.6 € 6.2.7. Portanto:

2 f,,4 = 120 daN/cm’

2 fi,a = 120 daN/em®

= 00 = 14,4 daN/cm’
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Segundo a NBR 7190/96 - item 6.3.4, a condi¢do de seguranga para tensdo
normal oriunda da flexdo simples obliqua é expressa pela mais rigorosa das duas

equagdes, tanto em relagdo as tensGes de tragdo quanto as de compressdo. Portanto:
(GMz,d / fwd) + Ky * (GMy,d / fwd) <1 (3)
Ku * (Omza/ fwd) + (O'My,d /) <1 (G))

Onde:

= Kum = 0,5 (Coeficiente de Corregio)

Observagdo: Com base no comportamento elastico do material (valida a Lei de

Hooke) e devido a bi-simetria da se¢do transversal, as tensdes atuantes maximas de

compressao e tragio paralela as fibras tém mesmo valor.

Assim sendo, faz-se a verificagio das eq. (3) e (4):

< Borda comprimida e tracionada

9 Eq. (1) = 0,88<1
2 Eq. (2) © 0,49<1

Portanto, ambas as equagdes foram satisfeitas.

4.2.2.4.2 Tensio tangencial

Segundo a NBR 7190/96 - ftem 6.4.1, a condi¢do de seguranga em relagio as

tensdes cisalhantes é :

(T (5)
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A tensio cisalhante maxima atuante tem o seguinte valor:

> 13=(3/2) * [Voa/ (b * h)] © 153 =3 daN/cm?

Verificando a eq. (5), tem-se:

= 3 < 14,4 daN/cm®

4.2.2.5 Verificacdo da estabilidade lateral

A verificagio da estabilidade lateral ¢ feita com base na NBR 7190/96 - item

6.5.6. De acordo com este item, tem-se:
“... para as pe¢as em que
> (L1/b) > Ecoer/ (Bu * fooq) = 70,8 > 62,5

também se dispensa a verificagido da seguranga em relagdo ao estado limite Gltimo de

instabilidade lateral, desde que sejam satisfeitas as exigéncias de 6.3.3, com

Ocid < Eco,ef / [(Ll/b) * BM]” (6)

Onde:

= Ge1d = Onza = 101,5 daN/em?

Assim sendo, na eq. (6):

101,5 daN/cm? < 107,4 daN/cm?

Desta maneira, para o vdo tedrico considerado, ndo havera perda de estabilidade

lateral e, conseqiientemente, ndo havera necessidade de travamento intermediario.
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4.3 Estrutura principal (trelica)

As estruturas de cobertura tém como fungdo principal dar sustentacio aos
elementos integrantes do telhado, ou seja, as proprias telhas, as tercas, aos sistemas

de contraventamento e outros.

As estruturas trelicadas sio vigas dispostas de tal modo que, em fungdo da
geometria e da forma de carregamento, ¢ possivel assumir que, ao longo das barras,

ocorrem somente esforgos internos axiais, ou seja, tragdo e compressio paralela as
fibras.

As hipéteses basicas de calculo para o dimensionamento dos elementos

estruturais que compdem as treligas, sio as seguintes:

= material trabalhando na fase elastica, ou seja, na faixa de validade da Lei de
Hooke;

= modulo elasticidade longitudinal (E) constante para toda a peca;

= consideragdo apenas de esforgos axiais (tragio e compressio),

= peso proprio de cada elemento estrutural concentrado em sua extremidade,

evitando assim o efeito da flexdio e do cisalhamento ao longo da pega.

4.3.1 Agdes, carregamentos e esforgos internos
4.3.1.1 Acio variavel
4.3.1.1.1 Vento
Segundo a NBR 6123/88 - item 4.2.1, o coeficiente de pressio é dado pela

Soma entre os coeficientes de pressio interna e externa. As combinages mais criticas

40 mostradas a seguir:
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a) Sucgdo no Telhado (Vento a 90%)

< Combinagdo entre sucgdo externa e sobrepressdo interna:

* face de barlavento : C, = 1,1.

* face de sotavento: C, = 0,5.

b) Sobrepressdo no Telhado (Vento a 0°)

< Combinagio entre sucgio externa (face de sotavento) e sucgdo interna:

*Cp=0,3.

A forga devida ao vento atua perpendicularmente a superficie do telhado. A
ac¢do externa proveniente da ag¢do do vento é transferido para a estrutura principal
(trelica) por meio de cargas concentradas aplicadas pelas estruturas secundarias
(tergas). De acordo com a NBR 6123/88 - item 4.2, calcula-se a forca em cada né da

seguinte maneira:

F=Cp*q* Au ™

| A representagdo numérica deste valor dar-se-a da seguinte maneira:

< Sobrepressdo Simétrica (devido ao vento 0°)

| * face de barlavento e sotavento = P, = 13,3 daN/m’

| < Sucgio Assimétrica (devido ao vento 90°)
* face de barlavento = P, = 48,6 daN/m’

* face de sotavento = P, = 22,1 daN/m’
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4.3.1.2 Acio permanente

4.3.1.2.1 Estrutural

P estrutura principal - 2,8 daN/m’
< banzo superior : 2 pegas 2,5cm x 12cm
< banzo inferior : 2 pegas 2,5cm x 12cm
< diagonal : 2 pegas. 2,5cm x 9cm
< montante : 1 pe¢a Scm x 8cm
P clementos de ligagio (Parafusos) - 0,1 daN/m’
P elementos de contraventamento (Barras de ago-¢ 12 mm) - 2,0 daN/m’

P tercas (6cm x 16cm) - 4,8 daN/m’
* agdo permanente estrutural = P, =9,7 daN/m’
As agdes permanentes oriundas do peso proprio da madeira e dos elementos

de ligagio foram obtidas de acordo a Norma Brasileira NBR 7190/96 - ftem 4.5.2. As

demais ag¢bes foram adotadas em fungfo de dados dos proprios fabricantes.

4.3.1.2.2 Nao-estrutural

P dispositivos de fixagdo para as barras de ago - 0,8 daN/m’

P telha para cobertura (fibro-cimento) - 18 daN/m’

* acdio permanente ndo estrutural = Py, = 18,8 daN/m’

Portanto:

= agiio permanente total = P, = 28,5 daN/m’
As agbes de origem ndo estrutural foram obtidas de catalogos dos proprios

fabricantes.
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Na estrutura em estudo nio ocorrerdio agdes acidentais significativas, tais

como pontes rolantes e monovias, portanto consideram-se criticos os seguintes

carregamentos:

= agdo permanente combinada com agdo variavel (vento de succdo
assimétrico);
= agdo permanente combinada com agdo varidvel (vento de sobrepressio

simétrico);

Os esforgos internos e os deslocamentos sio obtidos com auxilio do software
SAP90.

Para o dimensionamento, foram adotados os seguintes coeficientes:

1) Coeficiente de Ponderagdo das A¢des
1.1) Estados Limites Ultimos
1.1.a) A¢des Permanentes - item 4.6.4.b - Tabela 4
* efeito favoravel 2vc=14
* efeito desfavoravel = ys = 0,9
1.1.b) Agdes Variaveis - ftem 4.6.5 - Tabela 6
* efeito favoravel e desfavoravel = yo = 1,4
1.2) Estados Limites de Utiliza¢io
1.2.a) item 4.6.3

2) Fator de Combinagio

2.1) Estados Limites Ultimos

Considerando apenas o vento como agdo variavel, com base no ftem 4.4.4,
definiu-se que:

*Wo =0 (Zero)
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3) Fator de Utilizagio

3.1) Estados Limites de Utiliza¢io

Para os carregamentos considerados e de acordo com os Itens 4.4.5, 4.4.6 ¢
4.8.1, as agles varidveis atuam com seus valores correspondentes a classe de
carregamento de longa duragdo. Assim:

*¥, e ¥, =0 (Zero)

4) Classe de Resisténcia

As propriedades fisico-mecanicas foram adotadas de acordo com o ftem 5.3.5

(Tabela 8) - Classe 30.

5) Coeficientes de Modificagdo

Segundo o ftens 5.4.4., definiu-se:

* Coeficiente Parcial de Modificagdo “1” ( Kmoa1 = 0,7): considera a classe de
carregamento ¢ o tipo de material empregado, é dado na Tabela 10.

* Coeficiente Parcial de Modificagdo “2” ( Kmoa2 = 1): considera a classe de
umidade e o tipo de material empregado, é dado na Tabela 11.

* Coeficiente Parcial de Modificagio “3” ( Kmoas = 0,8): considera a categoria

do material empregado.

6) Coeficiente de Ponderagio das Resisténcias
6.1) Estados Limites Ultimos- Item 5.4.5
6.1.a) Tragdo Paralela as Fibras = v, = 1,8
6.1.b) Compressdo Paralela as Fibras = vy,.= 1,4

6.1.c) Cisalhamento Paralelo as Fibras = v, = 1,8

2

6.2) Estados Limites de Utilizagdo - Item 5.4.6
6.2.a) Valor basico = y,~ 1

Com base no Item 4.5.8 do mesmo projeto de norma, tem-se: ...para se levar
em conta a maior resisténcia da madeira sob agdo de cargas de curta duragdo, na

verificagdo da seguranga em relagéo a estados limites Gltimos, apenas na combinaggo
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de ag¢Ges de longa duragdo em que o vento representa a agdo variavel principal, as

solicitagdes nas pegas de madeira devidas a agdo do vento serdo multiplicadas por

0,75

4.3.2 Dimensionamento

Alguns pardmetros geométricos sdo definidos inicialmente:

= segdes transversais:

* banzo superior e inferior: 2 pegas de 2,5¢cm x 13cm:

25, 25
—HiH—
g |

e

FIGURA 18 - Segéo transversal das barras do banzo superior e inferior

* diagonais: 2 pecas de 2,5¢cm x 9 cm:

2,5

gl

24%

+

FIGURA 19 - Segio transversal das barras das diagonais

* montante central: 1 pega de Scm x 12cm:

y

H s

FIGURA 20 - Segio transversal da barra do montante central
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* demais montantes: 1 pega de Scm x 6¢m:

Y
t s
FIGURA 21 - Segéo transversal das barras dos demais montantes
= inclinagdo do banzo superior em relagio a horizontal: 15 graus;

= vio teorico: 12 metros;

= disposi¢do geométrica das barras:

Vio - 12 metros

FIGURA 22 - Elevagdo da estrutura principal (treliga)

4.3.2.1 Calculo das grandezas geométricas

4.3.2.1.1 Referentes ao banzo superior e inferior

< Momentos de Inércia e Area da Se¢do Transversal
2 L=915cm*
> I,= 948 cm*
> A=65cm’

4.3.2.1.2 Referentes as diagonais

< Momentos de Inércia e Area da Secdo Transversal
= 1,=304 cm*
2 I,= 1781 cm*
> A=45cm’
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4.3.2.1.3 Referentes ao montante cehtral

<> Momentos de Inércia e Area da Sego Transversal

<> I[,= 720 cm*
= [,= 125 cm*
> A =60 cm’

4.3.2.1.4 Referentes aos demais montantes
< Momentos de Inércia e Area da Segdo Transversal
>1,=90 cm*
>L,=62,5 cm’
2> A=30cm’

4.3.2.2 Verificacio das tensées normais

As resisténcias de projeto sdo calculadas de acordo com ftens 6.2.6 ¢ 6.2.7.
Tem-se:

& fi,,0 = 120 daN/cm®

2 fio4 = 120 daN/em®

Para as verificagdes das tensdes normais nos elementos estruturais da trelica,

baseou-se nos esforgos internos mostrados na tabela abaixo:

TABELA 4 - Esforgos internos - dimensionamento dos elementos estruturais.

Elemento Esforgo Critico Elemento Esforco Critico

Estrutural Barra (DaN) Estrutural Barra (DaN)
1 4434 9 4603
2 4434 10 -3805
3 3640 11 -3119

B. Inferior 4 2955 B. Superior 12 -2427
S 2955 13 2427
6 3640 14 -3119
7 4434 15 -3805
8 4434 16 -4603
17 0 24 -805
18 131 25 -747
19 297 26 -829

Montante 20 915 (-218) Diagonal 27 -829
21 297 28 =747
22 131 29 -805
23 0
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4.3.2.2.1 Tracéo paralela as fibras

Segundo o Item 6.3.1, as condigdes de seguranga para as barras solicitadas a
tragdo paralelas as fibras serdo satisfeitas quando a tensfio atuante maxima ndo

superar a resisténcia da peca, ou seja:

Ow < fto,d (8)

4.3.2.2.1.a Verificacio para o banzo inferior

< Esforgo maximo de tragio

=>F. = 4434 daN (Barra n™ 1)
DAM=2*{25%[13-(2* )]}, para ¢ = 10 mm (didmetro do parafuso)
Entao:

D> A" =55 om?
<-Tensdo maxima de tragio
26y = 80,6 daN/cm?

Portanto, satisfeita a eq. (8), ou seja,

80,6 daN/cm® < 120 daN/cm”
4.3.2.2.1.b Verificacio para o banzo superior
Considerando os esforgos atuantes de tragdo paralela as fibras nas barras n® 9
e n° 16 e procedendo de maneira analoga ao Item 4.3.2.2.1.a deste capitulo, verificou-

se a eq. (8):

25 4 daN/cm?® < 120 daN/cm?
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4.3.2.2.1.c Verificacdo para as diagonais
Considerando os esforgos atuantes de tragio paralela as fibras nas barras n° 26
e n® 27 e procedendo de maneira analoga ao ftem 4.3.2.2.1.a deste capitulo, verificou-
se a eq. (8):
11,2 daN/em® < 120 daN/cm’

4.3.2.2.1.d Verificacio para o montante central

Considerando os esforgos atuantes de tragdo paralela as fibras na barra n® 20 e

procedendo de maneira analoga ao Item 4.3.2.2.1.a deste capitulo, verificou-se a eq.

(8):

22,9 daN/em” < 120 daN/cm?

4.3.2.2.1.e Verificacio para os demais montantes

Considerando os esfor¢os atuantes de tragdo paralela as fibras nas barras n® 19
e n® 21 e procedendo de maneira analoga ao Item 4.3.2.2.1.a deste capitulo, verificou-

se a eq. (8):

14,9 daN/em” < 120 daN/cm?

4.3.2.2.2 Compressio paralela is fibras e estabilidade local

4.3.2.2.2.a Verificac¢do para o banzo superior

Segundo o ftem 6.5.1, foi calculado o indice de esbeltez:
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2L, = 169 cm (Barras n* 10 e n® 15)
Tem-se:

Dinnm = 3,75 cm

S>A =45

Entéo:

40 <A < 80 (pega medianamente esbelta)
Segundo o itens 6.5.4 ¢ 6.8.2, as condi¢des de seguranga relativas ao estado

limite de instabilidade serfio verificadas, se no ponto de maior compressio for

atendida a seguinte expressio:

(Na/ A) + [(Ma * L Y(Iyer * Wo)] + (M2 * 21 *AD)*(1 - (0 * L/ Ty )) < faog (9)

<Esforgos internos criticos

O célculo do momento fletor oriundo das excentricidades é calculado pela

seguinte expressio:

Mg=Nyg * eq (10)
Para;
= N; = 3805 daN
Sendo:
€ =€ * (( FE / (FE - Nd)) (101)
Fp=7"*Egu*1/L% (10.2)
e =_ei+ €, (10.3)

Na eq. (10.2), determina-se:
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> F: = 25675 daN

Tem-se:

e = Mg/ Na, sendo Myg = 0 (zero) - momento na extremidade da barra = ¢; =0
(zero)

e, =L,/300 = e, = 0,56 cm.

Portanto, na eq. (10.3):
2e; = 0,56 cm.

Desta maneira, com auxilio da eq. (10.3):

ey = 0,66 cm.

Com base na eq. (10):
=2>M; = 2511 daN*cm

Assim sendo, faz-se a verificagdo da eq. (9):
94,7 daN/cm” < 120 daN/cm?

Obs.: para todas as pegas do banzo superior, adotar no minimo 2 (dois) espagadores

(enrijecedor disposto entre os elementos estruturais de se¢fo transversal multipla).
4.3.2.2.2.b Verificagio para o banzo inferior

Considerando os esforgos atuantes nas barras n® 2 e n® 7 e procedendo de

maneira analoga ao Item 4.3.2.2.2.a deste capitulo, verificou-se a eq. (9):
35,2 daN/em® < 120 daN/em’

Obs.: Para todas as pegas do banzo inferior, adotar no minimo 2 (dois) espagadores

(enrijecedor disposto entre os elementos estruturais de se¢do transversal multipla).
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4.3.2.2.2.c Verificacio para as diagonais

Considerando os esforgos atuantes nas barras n® 26 e n® 27 e procedendo de

maneira analoga ao ftem 4.3.2.2.2.a deste capitulo, verificou-se a eq. (9):

44,2 daN/em? < 120 daN/cm?

Obs.. Para todas as diagonais, adotar no minimo 2 (dois) espagadores (enrijecedor

disposto entre os elementos estruturais de se¢do transversal multipla).

4.3.2.2.2.d Verificagio para o montante central

Segundo o ftem 6.5.1, foi calculado o indice de esbeltez:

L= 161 cm (Barra n* 20)
Tem-se:

Dimia = 1,4 cm

2A=111

Entdo:

80 <A <140 (pega esbelta)

Segundo o ftem 6.5.5, a verificagdo sera atendida se no ponto de maior

compressao for respeitada a seguinte expressdo:

(ona / feoa) + (O / foog) < 1 (1)

< Esforgo critico de compressio

O célculo do momento fletor oriundo das excentricidades ¢ calculado pela

seguinte expressio:
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Mi=Ng* e * ((Fe/ (Fs - Ny)) (12)

Onde:

=N, =218 daN

DAM =5 * 12 =60 cm?

Segundo a eq. (10.2), determina-se:
=>F: = 3865 daN

Sendo:

el,ef = ei+ €a + € (121)

Tem-se:
e = Mia / Ny, sendo My = 0 (zero) - momento na extremidade da barra = ¢, = 0
(zero)

e, =1Ly/300 = e, = 0,54 cm.

O calculo da excentricidade suplementar de 1* ordem que representa a fluéncia

da madeira ¢ feito pela seguinte equagio:
e = (eig + €,) * exp® (12.1.1)
Onde:

K={¢* [Nac+ (¥1+W¥2) * Nyl /[ Fg - N + (¥1 + ) * NI} -1 (12.1.1.1)
com(W;+¥,))<1e$p=0,8

De acordo com a eq. (12.1.1.1), obteve-se:
DK =-0,919

De acordo com Item 4.4.6 - Tabela 2, tem-se:

¥, =0,2 e ¥,= 0 (zero)
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Portanto, na eq. (12.1.1):
2e. = 0,22 cm.

Desta maneira, com a eq. (12.1):

> e =0,76 cm.

Com base na eq. (12):
=2>M, =176 daN*cm

< Tensio critica de compressdo
As tensOes normais atuantes tém os seguintes valores:

= ona = 3,6 daN/em” (originada do esforgo normal de compressao)
= 6nma = 3,5 daN/em” (originada do momento fletor)

Assim sendo, faz-se a verificagdo da eq. (11):
0,06 <1
4.3.2.2.2.e Verificacido para os demais montantes

Considerando os esforgos atuantes nos demais montantes, verificou-se que

ndo ocorrem esforgos de compressio.
4.3.2.3 Estabilidade global

De acordo com Item 6.6.4 e apos as verificagdes feitas no Item 4.3.2.2 deste
capitulo, considera-se garantida a estabilidade global das estruturas principais

(treligas).
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4.3.2.4 Verificacio do deslocamento

De acordo com o ftem 4.8.1 e com auxilio do software SAP90, obteve-se o

deslocamento vertical no meio do vio.
2> v'=18cm

Segundo o ftem 8.2.1, a flecha total ndo deve superar o seguinte valor:
V™ =1/300 = v"=4 cm
Desta maneira, verifica-se que:

Vuti < Vlim

4.3.2.5 Dimensionamento das ligacoes

De acordo com os critérios de dimensionamento e com o objetivo de reduzir

a0 maximo o consumo de material, foram adotados parafusos com didmetro de 10

milimetros.

4.3.2.5.1 Resisténcia de calculo de um pino

4.3.2.5.1.a Embutimento na madeira

De acordo com o Item 6.2.5, calculou-se a resisténcia ao embutimento

paralelo e normal as fibras da madeira.

7 Embutimento paralelo as fibras da madeira

< Banzo Superior, Banzo Inferior, Montante, e Diagonal:

> f,,4 = 120 daN/em?
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A Embutimento normal as fibras da madeira
< Banzo Superior, Banzo Inferior, Montante, e Diagonal:
> fu0.4 = 58,5 daN/cm?

Para o célculo da resisténcia ao embutimento inclinado em relagdo as fibras da
madeira - inclinagio maior que 6° - adotou-se a expressdo de Hankinson; dada no

ftem 6.2.9.

De acordo com o Item 7.3 e com o auxilio do ftem 4.3.2.5.1.a deste capitulo,
determinou-se o valor de calculo Ry da resisténcia de um pino, correspondente a

uma unica se¢io de corte, referente ao embutimento na madeira. Veja:
Rui =0,4*(t2/B)* faq (13)
4.3.2.5.1.b Flexio no pino

De acordo com o Item 7.3, determinou-se o valor de calculo Ryy; da
resisténcia de um pino, correspondente a uma Unica segio de corte, referente a flexdo

no pino. Tem-se:

Ria1 = 0,625 * (d*/ Bim ) * £iq (14)
para (B = Biim) € 4 = fy/vs, sendo y,= 1,1

A resisténcia de um pino, correspondente a uma se¢io de corte qualquer, ¢
determinada como sendo o menor valor entre o embutimento na madeira e a flexdo no

pino (ftem 7 3).
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4.3.2.5.2 Calculo do nimero de parafusos

Para o dimensionamento dos dispositivos de ligagdo utilizados na treliga,

baseou-se nos esforgos internos mostrados na tabela abaixo:

TABELA 5 - Esforgos internos - dimensionamento dos parafusos.

Elemento Barra Esforgo Critico (DaN) Elemento Barra Esfor¢o Critico
Estrutural Estrutural (DalN)
1 4805 9 -4990
2 4805 10 4127 (2032)
3 3940 11 -3387
B. Inferior 4 3194 B. Superior 12 -2640
5 3194 13 -2640
6 3940 14 -3387
7 4805 15 -4127 (2032)
8 4805 16 -4990
17 0 24 -878
18 143 25 -814
19 324 26 -902 (683)
Montante 20 996 Diagonal 27 -902 (683)
21 324 28 -814
22 143 29 878
23 0

4.3.2.5.2.a Ligacio entre banzo superior e inferior

Tem-se:
=>» Ni = 4990 daN (Esforgo critico - compressio) - (Barras n* 9 e n* 16)
> f0q= 112 daN/em?, para 6 = 15°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:
= R.a1 =224 daN, para 4 (quatro) segdes de corte (embutimento na madeira)

= Ry41 =943 daN, para 4 (quatro) se¢des de corte (flexdo no pino)

Entao:
=2 N, =Na/ Ry = N, =23 parafusos (didmetro - 10 mm)
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4.3.2.5.2.b Ligacio do né central (banzo inferior)

? Referente ao montante

Tem-se:
= Ny = 996 daN (Esforgo critico - tragdo) - (Barra n- 20)
D f,04= 58,5 daN/cm®, para 6 = 90°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:
= R,y = 117 daN, para 2 (duas) segdes de corte (embutimento na madeira)

=> Ryq1 =341 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (flexdo no pino)

Entdo:

= N, =Ny /Rua1 = N, = 8 parafusos (didmetro - 10 mm)
# Referente a diagonal

Tem-se:
=>» Ny = 683 daN (Esforgo critico - tragdo) - (Barras n> 26 e n* 27)
D fo0= 90,9 daN/cm’, para 6 = 33,5°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:

= R,q: = 182 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (erﬁbutimento na madeira)
= R.41 = 425 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (flexdo no pino)

Entao:

2 N, =Ny /Ru1 @ N, =4 parafusos (didmetro - 10 mm)

Sabendo-se que as diagonais estio de topo entre si, verificou-se entdo a
tensdo normal de compressio inclinada as fibras, devida ao esfor¢o atuante de

compressdo. Para isto, foram tomados por base os Itens 6.2.9 ¢ 6.3.2.
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Portanto:
Ocd < fc(), (1 5 )

=>» Ny =902 daN (Esforgo critico - compressio)
DAY =2*%(2,5%9)=45 cm’

A tensdo normal atuante tem o seguinte valor:
0. = 16,7 daN/cm?
Assim sendo, na eq. (15):
16,7 daN/cm” < 62,7 daN/cm®

Em resumo, esta ligacdo tera 4 parafusos (didmetro - 10 mm para cada

diagonal) e 8 parafusos (didmetro - 10 mm para o montante).

4.3.2.5.2.c Ligacdo do montante e diagonal com o banzo inferior

?# Referente a0 montante

Tem-se:
= N, = 324 daN (Esforgo critico - tragdo) - (Barra n* 19 e n* 21)
> 4= 58,5 daN/cm’, para 6 = 90°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:
= R,q1 = 117 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (embutimento na madeira)

=>» Ria1 = 341 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (flexdo no pino)

Entdo:

= N, =Na/ Ry © N, =3 parafusos (didmetro - 10 mm).
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? Referente a diagonal

Tem-se:
= N, = 814 daN (Esforco critico - compressio) - (Barras n* 25 e n* 28)
D f,54=102,9 daN/cm’, para 0 = 23,4°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:
= R, = 206 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (embutimento na madeira)

= R.q: = 452 daN, para 2 (duas) secdes de corte (flexdo no pino)

Entdo:

> N, = Ng/ Ry; @ N, = 4 parafusos (didmetro - 10 mm)

Em resumo, esta ligagdo tera 6 parafusos (didmetro - 10 mm.)

4.3.2.5.2.d Ligaciio do montante e diagonal com o banzo superior

# Referente a0 montante

Tem-se:
<> N; = 324 daN (Esforgo critico - tragdo) - (Barras n* 19 e n* 21)
> f,54= 60,5 daN/cm’, para 8 = 75°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:
= Ryq1 = 121 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (embutimento na madeira)

= R,q1 = 346 daN, para 2 (duas) segdes de corte (flexdo no pino)

Entéo:

= N, = Ng/Ry; & N, = 3 parafusos (didmetro - 10 mm)
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? Referente a diagonal

Tem-se:
=>» Na =902 daN (Esforgo critico - compressio) - (Barras n* 26 e n> 27)
> fio4= 75,5 daN/cm’, para 0 = 48,5°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:
= Ryq,; = 151 daN, para 2 (duas) segdes de corte (embutimento na madeira)

=>» Ryq1 =387 daN, para 2 (duas) segdes de corte (flexdo no pino)

Entdo:

= N, =Ni/Ru1 = N, = 6 parafusos (didmetro - 10 mm)

Em resumo, esta ligacdo tera 6 parafusos (didmetro - 10 mm)

4.3.2.5.2.e Ligacdo do né central (banzo superior)

? Referente ao banzo superior

Tem-se:
=>» Ny = 1121 daN (Esforgo critico - tragdo) - (Barras n* 12 e n* 13)

= f4= 112 daN/ecm’, para © = 15° (em relagdo & cobrejunta)

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:

> Rua1 =224 daN, para 2 (duas) se¢des de corte (embutimento na madeira)
> Ryq,1 =470 daN, para 2 (duas) segdes de corte (flexdo no pino)

Entdo:

2 N, =Ng/Rua1 @ N, = 5 parafusos (didmetro - 10 mm)
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Sabendo-se que as barras dos banzos estdo de topo entre si, verificou-se entdo
a tensdo normal de compressdo inclinada as fibras, devida ao esfor¢o atuante de

compressdo. Para isto, tomou-se por base os Itens 6.2.9 € 6.3.2.
Tem-se:
=>» Ny = 2639 daN (Esforgo critico - compressdo)

DAM=2*(25%12)=60 cm?

A tens3o normal atuante tem o seguinte valor:

6.4 = 39,4 daN/em’
De acordo com a eq. (15), verificou-se:
39,4 daN/em’® < 100 daN/cm®
# Referente ao montante
Tem-se:
= Ny =996 daN (Esforgo critico - tragdo) - (Barra n™ 20)
> f4= 58,5 daN/cm’, para 6 = 90°
Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:
=» Ruy,; = 117 daN, para 2 (duas) se¢Bes de corte (embutimento na madeira)

=>» Rug,1 =346 daN, para 2 (duas) se¢Oes de corte (flexdo no pino)

Entéo:

=2 N, =Ny / Ru1 ® N, = 8 parafusos (didmetro - 10 mm)

Em resumo, esta ligacio tera 10 parafusos (didmetro - 10 mm para cada barra

do banzo) e 8 parafusos (didmetro - 10 mm para o montante).
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4.3.2.5.2.f Emendas

A escolha das barras para efetuar as emendas dos banzos deu-se com base na

ordem de grandeza dos esforgos solicitantes.
? Referente ao banzo superior

Tem-se:
= Ny = 2032 daN (Esforgo critico - tragio) - (Barras n™ 10 e n* 15)
> foq4= 120 daN/cm’, para 6 = 0°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:

= R,q; = 240 daN, para 4 (quatro) se¢des de corte (embutimento na madeira)
= Ryq1 = 975 daN, para 4 (quatro) se¢des de corte (flexdo no pino)

Entao:

> N, =Ny /Ryq1 = N, = 9 parafusos (didmetro - 10 mm)

Sabendo que as pecas do banzo a serem emendadas estdo de topo entre si,
verificou-se entdo a tensio normal de compressdo paralela as fibras, devida ao esforgo

atuante de compressdo. Para isto, tomou-se por base os itens 6.2.9 ¢ 6.3.2.

Tem-se:
= N4 = 4127 daN (Esforgo critico - compresséo)
DAM=2*(25%12)=60cm’

A tens3o normal atuante tem o seguinte valor:

26,4 = 68,8 daN/cm”

De acordo com a eq. (15), verificou-se:

68,8 daN/cm® < 120 daN/cm®

Em resumo, esta liga¢do tera 9 parafusos (didmetro - 10 mm para cada barra

do banzo).
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? Referente ao banzo inferior

Tem-se:
= N, = 3194 daN (Esforgo critico - tragdo) - (Barras n> 4 e n* 5)
> f,04= 120 daN/cm’, para 6 = 0°

Portanto, de acordo com as eq. (13) e (14) respectivamente, tem-se:

= R,q1 = 240 daN, para 4 (quatro) se¢des de corte (embutimento na madeira)
= R,q; = 975 daN, para 4 (quatro) segdes de corte (flexdo no pino)

Entdo:

= N, =Na/ Ry & N, = 14 parafusos (didmetro - 10 mm)

Em resumo, esta ligagdo tera 14 parafusos (didmetro - 10 mm para cada barra

do banzo).

4.3.2.5.3 Espacamentos dos parafusos

A distribui¢do dos parafusos em cada ligagio sera feita de acordo com o ftem

7.6.1.

O ftem 452 afirma “.o peso proprio real, avaliado depois do
dimensionamento final da estrutura, nio deve diferir de mais de 10% do peso proprio
inicialmente admitido no calculo”. Portanto, fazendo-se os calculos correspondentes,
chega-se a:

A=4,6%<10%

Ao final do dimensionamento das ligagdes, verificou-se um consumo de 264
(duzentos e sessenta e quatro) parafusos (didmetro - 10 mm) com aproximadamente
18 centimetros de comprimento. De acordo com as caracteristicas intrinsicas do

material dos parafusos (ago), admite-se com razoavel precis@o a seguinte propor¢ao:

= 7 (sete) parafusos com porcas e arruelas por unidade de massa (1

kilograma).
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Portanto, obteve-se o peso total referente aos dispositivos de ligagdo igual a
aproximadamente 38 (trinta e oito) daN por treliga. O consumo de madeira da trelica
e das tercas corresponde ao peso proprio de aproximadamente 395 (trezentos e
noventa e cinco) daN. Assim sendo, tem-se a seguinte proporgao entre dispositivos de

ligagdo (parafusos) e volume de madeira consumido:

38/395 = 0,095 (9,5 %)

Verificou-se que este valor é bem superior ao valor recomendado pela PNBR
7190/96 - ftem 4.5.2, que registra ”...nas estruturas pregadas ou parafusadas, o peso
proprio das pegas metalicas de unidio pode ser estimado em 3% do peso proprio da

madeira”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os documentos normativos citados no Item 4.1 - Capitulo 4,
foram obtidas através do dimensionamento e das demais verificagdes pertinentes, as
se¢des transversais dos elementos que compdem as estruturas principais (treligas),

estruturas secundarias (tergas), estruturas de contraventamento e de travamento.

5.1 Dimensdes finais das estruturas principais (trelicas)

A geometria dos elementos das estruturas principais € mostrada no Anexo“A”.

5.2 Dimensoes finais das estruturas de contraventamento

As barras de ago rosqueadas que compdem as estruturas de contraventamento
e de travamento tém didmetro de 12 milimetros, conforme ftem 7.3.2.2 da NBR

8800/86.

5.3 Dimensdes finais das estruturas secundarias (tercas)

No desenvolvimento de todos os projetos, admitiu-se comprimento maximo de
5 (cinco) metros para as vigas (6cm x12cm e 6cm x16cm). Para as estruturas

secundarias (tergas), foram obtidas as seguintes dimensGes:
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= Cailculo através do Método das Tensdes Admissiveis (MTA)

? Estrutura tipo “Howe” e “Fink”, telha de fibro-cimento e ligagdes através de
parafusos passantes:
< Vio teorico: 10 a 12 metros
= 10 pegas de 6cm x 16cm x 325¢cm
< Vo teorico: 7 a 9 metros
= 8 pecas de 6cm x 16cm x 325¢m
< Vio tedrico: 6 metros

=6 pecas de 6cm x 16cm x 325¢cm

? Estrutura tipo “Howe” e “Fink”, telha de ago e ligagdes através de parafusos
passantes:
< Vio teorico: 11 e 12 metros
= 8 pegas de 6cm x 16cm x 375cm
< Vio tedrico: 6 a 10 metros

= 6 pecas de 6cm x 16cm x 375¢cm

P Estrutura tipo “Pratt” e “Fink”, telha de fibro-cimento e ligagdes através de CDE:

O vio teorico adotado é conseqiiéncia da tecnologia adotada, ou seja, devido ao
sistema construtivo industrializado (pré-fabricado).
< Vio teorico: 10 a 12 metros
= 10 pegas de 3,5cm x 7cm x 100cm
< Vio teodrico: 7 a 9 metros
= 8 pegas de 3,5cm x 7cm x 100cm
< Vio teodrico: 6 metros

= 6 pegas de 3,5cm x 7cm x 100cm

Observago: estas estruturas foram calculadas admitindo-se uma carga concentrada

de 60 daN aplicada no ponto mais desfavoravel (meio do véo).
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A Estrutura tipo “Pratt” e “Fink”, telha de ago e ligagSes através de CDE:
< Vio teodrico: 10 a 12 metros
= 8 pegas de 2,5cm x Scm x 100cm
< Vo tedrico: 6 a 9 metros

= 6 pecas de 2,5cm x Scm x 100cm

Observagdo: estas estruturas foram calculadas admitindo-se uma carga concentrada

de 20 daN aplicada no ponto mais desfavoravel (meio do védo).

=> Calculo através do Método dos Estados Limites (MEL)

? Estrutura tipo “Howe” e “Fink”, telha de fibro-cimento e ligagdes através de
parafusos passantes:
< Vio teorico: 10 a 12 metros
= 10 pegas de 6cm x 16cm x 425¢cm
< Véo teodrico: 7 a 9 metros
= 8 pegas de 6cm x 16cm x 425¢m
< Vio tedrico: 6 metros

= 6 pegas de 6¢cm x 16cm x 425cm

? Estrutura tipo “Howe” e “Fink”, telha de ago e ligagGes através de parafusos

passantes:

Para os vios teoricos de 11 e 12 metros, propdem-se com base no consumo,
duas alternativas:
a) Opgdo |
< Vio teorico: 11 e 12 metros

= 8 pecas de 6cm x 16cm x 500cm

b) Opgdo 11
< Vio tedrico: 11 e 12 metros

= 8 pegas de 6cm x 12cm x 425¢cm
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Comparando ambas as opgdes, verificou-se que a segunda proporciona uma
redugo do consumo total (trelica e terga) - relagdo entre metros cubicos de madeira €
area coberta - em torno de 7 (sete) %. Portanto, para a mesma area coberta,
necessita-se de maior numero de treligas e estruturas de apoio (pilares). Os valores

apresentados nas tabelas A7 a A12 referem-se ao item “a” (Opgdo I).

Para os demais vios, obteve-se os seguintes valores:
< Vio teodrico: 9 e 10 metros

= 6 pegas de 6cm x 16cm x 500cm
< Vio tedrico: 6 a 8 metros

= 6 pecas de 6¢cm x 12cm x 425¢cm

5.4 Consumo final de material

Com a finalizagdo de todos os projetos, sdo apresentados os resultados

priorizando a abordagem referente aos seguintes topicos:

= consumo de madeira por unidade de area construida,

= namero de parafusos por unidade de volume;

= massa de CDE por unidade de volume;

= massa de estruturas de contraventamento (barras de ago rosqueadas -
didmetro 12 mm) por unidade de volume;

= proporgdo entre o peso proprio dos parafusos € o peso proprio total da

cobertura, obtida segundo o Método dos Estados Limites.

Tais valores sdo mostrados a seguir.
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5.4.1 Consumo de material das estruturas principais e secundarias.

A) Consumo de madeira

& Telhas de Fibro-cimento

O grafico apresentado na Figura 23 ¢é originado das Tabelas Al a A6. Tais
valores, foram obtidos tomando como referéncia o tipo de telha (telha de fibro-

cimento).

Considerando o mesmo dispositivo de ligagdo e 0 mesmo método de calculo,
observou-se que, para cada vio teorico e independentemente da forma geométrica das

estruturas principais (treligas), os consumos se equivalem.

Tomando os parafusos como base, pode-se afirmar que ao longo dos vdos
considerados, o consumo de madeira obtido segundo o MEL é em média 6% menor

se comparado com o MTA.

De acordo com o MTA, verificou-se que ocorrem menores consumos em
estruturas cujos dispositivos de ligagdo sdo as CDE. Em estruturas com vaos de 11 ¢
12 metros, a redu¢do ¢ de aproximadamente 20%, sendo a maxima diferenca em
torno de 30% nas estruturas com 7 metros. Nos demais vdos, a diferenca é de 25%

em média.

Comparando os resultados obtidos de acordo com o MTA (estruturas com
CDE) e o MEL (estruturas parafusadas), notou-se que o consumo de madeira relativo

ao primeiro caso € sempre menor. Tais redugdes sdo mostradas abaixo:

= vios de 7 a 8 metros: aproximadamente 25%;
= vaos de 11 a 12 metros: aproximadamente 15%;

= demais vios: aproximadamente 20%.
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Os valores extremos de consumo registrados para os vaos de 7 e 10 metros,
sdo conseqiiéncias do aumento do niimero de tergas. Este fato é facilmente entendido

observando-se o ftem 5.3 deste capitulo e o Anexo “A”.

TABELA Al - MTA - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Viio Volme Volume | Vol. Totgl Consump de
(m) da Trghqa da Tg:rqa de Ma;ielra Ma}dexga
() (m°) () (m/m7)
6 0,098 0,187 0,285 0,015
7 0,128 0,250 0,378 0,017
8 0,148 0,250 0,398 0,015
9 0,180 0,250 0,430 0,015
10 0,213 0,312 0,525 0,016
11 0,237 0,312 0,549 0,015
12 0,26 0,312 0,572 0,015

TABELA A2 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - Parafusos passantes.

Vio Volume |} Volume } Vol Totgl Consum_o de
da da Terga | de Madeira Madeira
(m) Treliga (m?) (m®) (m*/m?)
(o)
6 0,097 0,187 0,284 0,015
7 0,128 0,250 0,378 0,017
8 0,147 0,250 0,397 0,015
9 0,174 0,250 0,424 0,015
10 0,207 0,312 0,519 0,016
11 0,231 0,312 0,543 0,015
12 0,249 0,312 0,561 0,014

TABELA A3 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - CDE

Viio Volme Volume | Vol. Tot_al Consump de
(m) da Trghga da Tgrqa de Ma;ielra Masdexga
(m°) () (m7) (m/m’)
6 0,052 0,015 0,067 0,011
7 0,067 0,020 0,087 0,012
8 0,075 0,020 0,095 0,011
9 0,085 0,020 0,105 0,011
10 0,100 0,025 0,125 0,012
11 0,108 0,025 0,133 0,012
12 0,117 0,025 0,142 0,012
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TABELA A4 - MTA - Estrutura tipo “Pratt” - CDE.

Vio Volumeda | Volume Vol. Total Consumo de

Trelica da Terca de Madeira Madeira

m | ) (m’) () (m*/’)
6 0,054 0,015 0,069 0,011
7 0,067 0,020 0,087 0,012
8 0,075 0,020 0,095 0,011
9 0,086 0,020 0,106 0,011
10 0,101 0,025 0,126 0,013
11 0,111 0,025 0,136 0,012
12 0,121 0,025 0,146 0,012

TABELA AS - MEL - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.
Volume da | Volume da Vol. Total Consumo de

Vo Trelica Terca de Madeira Madeira
) @) (') (') (m'/m’)
6 0,111 0,245 0,356 0,014
7 0,146 0,326 0,472 0,016
8 0,174 0,326 0,500 0,015
9 0,192 0,326 0,518 0,014
10 0,238 0,408 0,646 0,015
11 0,259 0,408 0,667 0,014
12 0,297 0,408 0,705 0,014

TABELA A6 - MEL - Estrutura tipo “Fink” - Parafusos passantes.
Volumeda | Volume Vol. Total Consumo de

Trelica da Terga de Madeira Madeira

| (m) () () (m*/m?)
6 0,107 0,245 0,352 0,014
7 0,147 0,326 0473 0,016
3 0,175 0,326 0,501 0,015
9 0,197 0,326 0,523 0,014
10 0,246 0,408 0,654 0,015
11 0,265 0,408 0,673 0,014
12 0,309 0,408 0,717 0,014

Consumo de madeira x Area coberta
(Telha de Fibro-cimento)

EMTA Howe-Parafuso

E BMTA Fink-Parafuso
% W MTA Fink-CDE
g mMTA Pratt-CDE
§ mMEL Howe-Parafuso

BMEL Fink-Parafuso

FIGURA 23 - Consumo de madeira x Area coberta (Telha de Fibro-cimento)
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A Telhas de Ago

O grafico apresentado na Figura 24 ¢ originado das Tabelas A7 a A12. Estes
valores foram obtidos tomando como referéncia as estruturas, cujo elemento de

cobertura utilizado foi a tetha de ago.

Considerando ambos os métodos de calculo e os parafusos como dispositivos
de ligagdo, observou-se que, para cada vao teorico e independentemente da geometria

das estruturas principais (treligas), os consumos se equivalem.

Tomando os parafusos como referéncia, pode-se afirmar que ao longo dos
véos considerados, o consumo de madeira obtido segundo o MEL ¢ sempre menor se
comparado com 0 MTA. Para os vaos de 6 a 7 e 8 metros, a diferenca ¢ em torno de
22% e 17%, respectivamente. Para os demais vdos, este valor decresce até

aproximadamente 10%.

Notou-se que, nas estruturas parafusadas os picos das diferengas entre 0o MTA
e 0 MEL, referem-se aos vios de 6 e 11 metros. Isto ocorreu devido ao acréscimo do
numero de tergas, principalmente nas estruturas com 11 metros. Quanto as treligas de
6 metros, deve-se a relagdo entre o volume de madeira e a area de influéncia das
mesmas. Este fato é facilmente entendido observando-se o Anexo “A” e o ftem 5.3

deste capitulo.

Nas estruturas tipo “Pratt” com CDE, pode-se afirmar que as estruturas com
vios de 10 a 12 metros, apresentam consumos de madeira superiores aos demais vaos
e, este valor gira em torno de 10%. Verificou-se que, independentemente do védo
considerado, os consumos da citada estrutura ¢ aproximadamente 10% superior se

comparado as estruturas tipo “Fink”.

De acordo com o MTA, verificou-se que as maiores diferengas entre

consumos ocorrem em estruturas com vaos de 6 a 8 metros ¢ CDE como dispositivo
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de ligagdo. Nestes vios, tém-se diferencas em torno de 30% a 15%, respectivamente.

Nos demais, os valores se equivalem.

Comparando os resultados obtidos de acordo com o MTA (estruturas tipo
“Fink” com CDE) e o MEL (estruturas parafusadas), notou-se que o consumo de
madeira é praticamente igual. Referente as estruturas tipo “Pratt”, verificou-se um
consumo em torno de 10% maior se comparado com o MEL. Tal fato ¢ justificado,

observando-se o exposto no ftem 5.3 deste capitulo e no Anexo “A”.

TABELA A7 - MTA - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Viio Volume Volume | Vol. Totgl Consump de
(m) da Tre3:hg:a da Tgrg:a de Magleua Ma3de1£a
(m) (m7) () (m*/m’)
6 0,090 0,187 0,277 0,014
7 0,107 0,187 0,294 0,012
8 0,121 0,187 0,308 0,011
9 0,144 0,187 0,331 0,011
10 0,181 0,187 0,368 0,011
11 0,192 0,250 0,442 0,012
12 0,205 0,250 0,455 0,011

TABELA A8 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - Parafusos passantes.

Viio Volun_le Volume | Vol. T()tfil Consum_o de
da Treliga | da Terga | de Madeira] Madeira
Wl @ | @) | ) | om
6 0,088 0,187 0,275 0,014
7 0,103 0,187 0,290 0,012
8 0,119 0,187 0,306 0,011
9 0,139 0,187 0,326 0,011
10 0,174 0,187 0,361 0,011
11 0,187 0,250 0,437 0,012
12 0,201 0,250 0,451 0,011

TABELA A9 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - CDE.

Viio Volume Volume | Vol. Totfil Consum_o de
(m) da Treszhga da Tear(;a de Maglelra MaBdeu;a
(m°) (m’) () (m/m’)
6 0,052 0,008 0,060 0,010
7 0,064 0,008 0,072 0,010
8 0,076 0,008 0,084 0,010
9 0,085 0,008 0,093 0,010
10 0,103 0,010 0,113 0,011
11 0,117 0,010 0,127 0,011
12 0,127 0,010 0,137 0,011
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TABELA A10 - MTA - Estrutura tipo “Pratt” - CDE.

Volumeda § Volume Vol. Total Consumo de

Vao Trelica daTerga | de Madeira Madeira
m ] o) () (m’) (’/n?)

6 0,060 0,008 0,068 0,011

7 0,070 0,008 0,078 0,011

8 0,079 0,008 0,087 0,011

9 0,089 0,008 0,097 0,011

10 0,113 0,010 0,123 0,012

11 0,122 0,010 0,132 0,012

12 0,131 0,010 0,141 0,012

TABELA A1l - MEL - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Volumeda | Volume Vol. Total Consumo de

Vio Trelica da Terca | de Madeira Madeira
@ | ) () (o) (/)
6 0,109 0,184 0,293 0,011

7 0,124 0,184 0,308 0,010

8 0,157 0,184 0,341 0,010

9 0,173 0,288 0,461 0,010

10 0,219 0,288 0,507 0,010

11 0,231 0,384 0,615 0,010
12 0,248 0,384 0,632 0,010

TABELA A12 - MEL - Estrutura tipo “Fink” - Parafusos passantes.

Volumeda | Volume Vol. Total Consumo de

Vo Treliga daTerca | deMadeira Madeira
w | @) (m’) (m’) (m’/m’)
6 0,101 0,184 0,285 0,011

7 0,118 0,184 0,302 0,010

8 0,161 0,184 0,345 0,010

9 0,173 0,288 0,461 0,010

10 0,227 0,288 0,515 0,010

11 0,242 0,384 0,626 0,010

12 0,259 0,384 0,643 0,010

Consumo de madeira x Area coberta
(Telha de Ago)

Consumo (m3/m2;

EMTA Howe-Parafuso
BMTA Fink-Parafuso
EMTA Fink-CDE
EMTA Pratt-CDE
®MEL Howe-Parafuso
BmMEL Fink-Parafuso

FIGURA 24 - Consumo de madeira x Area coberta (Telha de Aco)
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B) Consumo de parafusos

A Telhas de Fibro-cimento

O grafico da Figura 25 representa os valores apresentados nas Tabelas Bl a
B4. Tais tabelas registram os consumos de parafusos em relagdo ao volume de
madeira empregado nas estruturas em estudo, considerando as telhas de fibro-cimento

como elemento de cobertura.

Segundo os resultados obtidos atraveés do MTA e o MEL, constatou-se que as
estruturas tipo “Howe” levam a maiores consumos de parafusos. Com auxilio do
Anexo “A”, verificou-se que a maior diferenga de consumo entre ambos os métodos
de calculos ocorre nas estruturas com 10 metros de vdo. Tal fato estd diretamente
relacionado com as emendas entre elementos estruturais do banzo inferior e nas

quantidades de nds existentes.

Tomando como referéncia 0 MTA, observou-se o decréscimo do consumo nas
estruturas principais com 7 metros. Isto aconteceu devido ao acréscimo do volume
das estruturas secundarias (tergas). Em relagio ao MEL, observou-se também o
aumento do volume de madeira ¢ do nimero de parafusos em relagdo ao volume da

mesma.

De acordo com os dois métodos de calculo, constatou-se que 0s acréscimos
de consumo referentes as estruturas de 11 e 12 metros s3o bastante significativos. A
explicagio do ocorrido deve-se as emendas dos elementos estruturais do banzo

superior.

De acordo com a Figura 25, pode-se afirmar que o consumo de parafusos
segundo o MEL ¢ mais elevado. Isto ocorreu em razio da abordagem dada pela NBR
7190/96 - no que se refere aos coeficientes de ponderagdes de agdes -, o qual

proporcionou esforgos internos consideravelmente elevados.
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TABELA B1- MTA - Estrutura tipo “Howe”.

Vio Numero Consumo de Parafusos
(m) de Parafusos (Unid/m®)

6 63 221

7 77 204

8 88 222

9 102 237

10 132 252

11 158 288

12 168 294

TABELA B2- MTA - Estrutura tipo “Fink™.

Vio Ntiimero Consumo de Parafusos
(m) de Parafusos (Unid/m®)

6 54 191

7 68 180

8 80 202

9 92 217

10 112 216

11 156 288

12 166 296

TABELA B3 - MEL - Estrutura tipo “Howe”.

Vio Numero Consumo de Parafusos
(m) de Parafusos (Unid/m®)

6 86 242

7 116 246

8 128 256

9 144 278

10 200 310

11 244 365

12 264 375

TABELA B4 - MEL - Estrutura tipo “Fink™.

Vio Numero Consumo de Parafusos
(m) ] de Parafusos (Unid/m>)

6 76 209

7 108 225

8 122 244

9 136 260

10 164 251

11 238 354

12 254 355
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Consumo de parafuso x Volume da madeira
(Telha de Fibro-cimento)

400

5 300 RMTA Howe-Parafuso
5 200 BMTA Fink-Parafuso
g mMEL Howe-Parafuso
g 100 - MMEL Fink-Parafuso
&]

Viio (m)

FIGURA 25 - Consumo de parafiiso x Volume de madeira (Tetha de Fibro-cimento)

A Telhas de Ago

O grafico da Figura 26 representa os valores apresentados nas Tabelas B5 a
B8. Estas tabelas registram os consumos de parafusos em relagio ao volume de

madeira empregado, considerando estruturas com telhas de aco.

Segundo os resultados obtidos de acordo com 0 MTA e o MEL, constatou-se
que, na maioria das vezes, as estruturas tipo “Howe” levam a maiores consumos de
parafusos. Com auxilio do Anexo “A”, verificou-se que a maior diferenca de consumo
entre ambos os métodos de calculos ocorre nas estruturas com 10 metros de vio. Tal
fato estd diretamente relacionado com as emendas entre elementos estruturais do

banzo inferior ¢ na mudanga da forma geométrica das estruturas.

Tomando como referéncia 0 MEL, observou-se o decréscimo do consumo nas
estruturas com 9 metros de vio. Isto aconteceu devido ao maior acréscimo do volume
de madeira - principalmente das estruturas secundarias (ter¢as)- em relagdo ao
numero de parafusos. Para 0 MTA, houve também o aumento do volume de madeira

¢ do nimero de parafusos, porém, o consumo de parafusos permaneceu praticamente
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constante para ambos os tipos de estruturas. Estes fatos sdo facilmente entendidos

observando-se o Anexo “A” e o tem 5.3 deste capitulo.

De acordo com o MEL, constatou-se que os acréscimos de consumo
referentes as estruturas de 11 e 12 metros sdo bastante significativos. Devem-se ao
aumento do niimero de parafusos das emendas dos elementos estruturais do banzo
superior. Tal fato ¢ decorréncia dos elevados valores de tragio nos elementos do

banzo superior.

Pode-se afirmar que o consumo de parafusos segundo o MEL ¢ superior ao do
MTA, exceto em estruturas com 9 metros de vdo. Cabem aqui, as mesmas
justificativas abordadas para as estruturas, cujo elemento de cobertura considerado é

de telha fibro-cimento.

TABELA BS - MTA - Estrutura tipo “Howe”.

Vio Numero Consumo de Parafusos
(m) de Parafusos (Unid/m*)

6 57 206

7 63 215

8 70 228

9 76 230

10 110 299

11 136 308

12 144 317

TABELA B6 - MTA - Estrutura tipo “Fink”.

Vio Ntmero Consumo de Parafusos
(m) de Parafusos (Unid/m®)

6 50 182

7 54 187

8 62 203

9 66 203

10 96 266

11 132 303

12 144 320
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TABELA B7 - MEL - Estrutura tipo “Howe”.

Vio Niimero Consumo de Parafusos
(m) de Parafusos (Unid/m3)

6 72 246

7 84 273

8 92 270

9 100 217

10 152 300

11 212 345

12 230 364

TABELA B8 - MEL - Estrutura tipo “Fink”.

Viéo Numero Consumo de Parafusos
(m) de Parafusos (Unid/m®)

6 64 224

7 72 238

8 78 226

9 86 187

10 114 222

11 202 323

12 218 340

Consumo de parafuso x Consumo de madeira

(Telha de Aco)

400
g 300
%' EMTA Howe-Parafuso
e 200 BEMTA Fink-Parafuso
g mMEL Howe-Parafuso
g mMEL Fink-Parafuso
S 100 -

6 7 8 9 10 11 12
Vio (m)

FIGURA 26 - Consumo de parafuso x Volume de madeira (Telha de A¢o)
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C) Consumo de CDE

O grafico da Figura 27 abaixo mencionado, registra os resultados explicitados
nas Tabelas C1 a C4. Tais resultados sdo conseqiiéncia da avaliagio do consumo de

CDE em relagio ao volume de madeira empregado.

Observou-se o maior consumo de CDE referente as estruturas com telhas de
fibro-cimento, exceto nas estruturas com 6 metros. Este fato deve-se a mesma massa

de CDE e ao maior volume de madeira empregado pelas mesmas.

Com base nas estruturas tipo “Pratt”e “Fink”, ambas com tethas de fibro-
cimento, verificou-se que em cada vdo o consumo de CDE ¢ praticamente igual. O
mesmo pode ser afirmado para as estruturas de cobertura com telhas de ago, porem,

com valores inferiores ao primeiro.

Foi observado o aumento abrupto do consumo de CDE referentes as
estruturas de 7 e 10 metros de vio com telhas de fibro-cimento. Tal fato deve-se,
principalmente, s variagdes geométricas sofridas pelas estruturas. Estas variagOes
proporcionaram maior niimero de nés e, conseqiientemente, maior volume de madeira
e maior massa de CDE. Entretanto, o aumento desta em relagdo ao acréscimo de
volume de madeira, resultou num aumento do consumo de CDE. Verificou-se,
também, que as estruturas com 11 metros tém consumo superior as demais. Este
acréscimo deve-se a introdugdo de dispositivos de ligagdo nas emendas de elementos
estruturais do banzo superior das mesmas. Tais comentarios servem também para as

estruturas com telhas de ago e vdos de 10 e 11 metros, respectivamente.

Para cada vdo, verificou-se que, em estruturas com telhas de ago e fibro-
cimento com ligagdes através de CDE, o consumo independe da forma geométrica

das mesmas.
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TABELA C1 - MTA - Estrutura tipo “Fink™, telha de fibro-cimento.

Vio Massa de CDE Consumo de CDE
(m) (Kg) (Kg/m’)

6 1,27 19,0

7 1,98 22.8

8 2,12 22,3

9 2,12 20,2

10 3,17 254

11 3,52 26,5

12 3,57 25,1

TABELA C2 - MTA - Estrutura tipo “Pratt”, telha de fibro-cimento.

{ Vio Massa de CDE Consumo de CDE
(m) (Kg) Kg/m’)
6 1,32 19,1
7 2,03 23,3
8 2,18 22.9
9 2,18 20,6
10 3,25 25,8
11 3,60 26,5
12 3,63 24.9

TABELA C3 - MTA - Estrutura tipo “Fink”, telha de ago.

Vio Massa de CDE Consumo de CDE
(m) (Kg) Kg/m’)

6 1,27 21,2

7 1,27 18,7

8 1,27 16,7

9 1,27 15,1

10 1,97 18,9

11 2,33 20,6

12 2,33 19,1

TABELA C4 - Estrutura tipo “Pratt”, telha de ago.

Vio Massa de CDE Consumo de CDE
(m) Kg) (Kg/m*)

6 1,32 21,3

7 1,32 18,6

8 1,32 16,5

9 1,32 14,8

10 2,03 18,5

11 2,38 20,2

12 2,38 18,9
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Consumo de CDE x Volume de madeira

[ d
h

% 20 mMTA Fink/Fibro-cimento
= @ MTA Pratt/Fibro-cimento
g mMTA Fink-Ago
§ 10 1 mMTA Pratt-Ago

7]
"

[
L

FIGURA 27 - Consumo de CDE x Volume de madeira

5.4.2 Consumo de material das estruturas de contraventamento

D) Consumo de barras de aco rosqueadas.

Os valores apresentados na ultima coluna (Consumo x Volume de madeira)
das tabelas D1 a D12, relacionam a massa de barras de ago rosqueadas com o volume
de madeira contidos em 3 (trés) estruturas. Tal fato, ¢ conseqiiéncia dos

espagamentos adotados para as estruturas de contraventamento.

A Telhas de Fibro-cimento

TABELA D1 - MTA - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Vio Comprimento | Diémetro Massa Consumo por YOlume de
Total das barras | das Barras | Linear Madeira
(m) (m) m) _| Kg/m) Kg/m)
6 110 129
7 140 124
8 153 128
9 166 12 1 129
10 199 126
11 212 129
12 225 131
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TABELA D2 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - Parafusos passantes.

Viio Comprimento | Didmetro Massa Consumo por _Volume de
(m) Total das barras | das Barras | Linear Madelga
(m) (mm) | (Kg/m) (Kg/m)
6 100 117
7 125 110
8 137 115
9 149 12 i 117
10 182 117
11 194 119
12 208 123

TABELA D3 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - CDE.

Viio Comprimento } Diémetro Massa Consumo por _Volume de
(m) Total das barras | das Barras | Linear Madeu;a
(m) (mm) __J (Kg/m) Kg/m)
6 36 179
7 45 172
8 50 175
9 54 12 1 171
10 67 179
11 72 181
12 76 178

TABELA D4 - MTA - Estrutura tipo “Pratt” - CDE.

Viio Comprimento | Didmetro Massa Consumo por _Volume de
(m) Total das barras | das Barras | Linear Madelga
(m) (mm) | (Kg/m) Kg/m')
6 41 198
7 50 192
8 55 193
9 59 12 1 186
10 71 188
11 76 186
12 81 185

TABELA D5 - MEL - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Vio Comprimento § Didmetro Massa Consumo por Yolume de
(m) Total das barras | das Barras | Linear Madeu;a
(m) (mm) ) (Kg/m) (Kg/m)
6 134 126
7 174 123
8 189 126
9 205 12 1 132
10 246 127
11 262 131
12 277 131
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TABELA D6 - MEL - Estrutura tipo “Fink™ - Parafusos passantes.

Viio Comprimento | Didmetro Massa Consumo por YOlume de
(m) Total das barras | das Barras | Linear Made113‘a
(m) (mm) ] (Kg/m) (Kg/m’)
6 112 102
7 142 99
8 157 105
9 172 12 1 110
10 227 116
11 242 120
12 256 119

? Telhas de Ago

TABELA D7 - MTA - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Viio Comprimento | Didmetro Massa Consumo por _Volume de
(m) Total das barras | das Barras | Linear Madeu;a
(m) (mm) | (Kg/m) (Kg/m)
6 92 111
7 102 116
8 112 121
9 121 12 1 122
10 130 118
11 172 130
12 183 134

TABELA D8 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - Parafusos passantes.

Viio Comprimento § Didmetro Massa Consumo por _Volume de
Total das barras § das Barras | Linear Madeira
() (m) (om) | (Ke/m) (Kg/m’)
6 80 97
7 89 102
8 99 108
9 107 12 1 109
10 114 105
11 157 120
12 167 123

TABELA D9 - MTA - Estrutura tipo “Fink” - CDE.

Viio Comprimento | Diémetro Massa Consumo por Yolume de
(m) Total das barras § das Barras § Linear Madelga
(m) (mm) __J (Kg/m) (Kg/m™)
6 35 194
7 39 191
8 44 193
9 49 12 1 194
10 57 183
11 61 180
12 66 180
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TABELA D10 - MTA - Estrutura tipo “Pratt” - CDE.

Viio Comprimento § Diémetro Massa Consumo por _Volume
Total das das Barras | Linear de Madeira
(m) barras (mm) | (Kg/m) (Kg/m®)
(m)

6 39 210

7 44 207

8 48 200

9 53 12 1 199

10 59 179

11 65 184

12 69 183

TABELA D11 - MEL - Estrutura tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Viio Comprimento | Didmetro Massa Consumo por Yolume
Total das barras | das Barras} Linear de Madeira
) (m) (o) | (Kg/m) (Kg/m’)
6 115 131
7 128 139
8 140 137
9 162 12 1 117
10 169 111
11 231 125
12 245 130

TABELA D12 - MEL - Estrutura tipo “Fink™ - Parafusos passantes.

Viio Comprimento | Diametro Massa Consumo por Yolume
(m) Total das das Barras | Linear de Madilra
barras (mm) (Kg/m) (Kg/m™)
(m)

6 99 116

7 111 123

8 123 119

9 138 i2 1 100

10 144 94

11 208 111

12 221 115
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5.5 Relacio entre o peso préprio de parafusos e o peso total da

estrutura
A vista do exposto nas Tabelas 6 e 7, verificou-se que a relagéo entre o peso

proprio dos parafusos € o peso total da estrutura varia de 1,7 a 2,6% nas estruturas

tipo “Howe” e de 1,5 a 2,5% nas estruturas tipo “Fink”.

TABELA 6 - MEL - Estrutura tipo “Howe”, telha de fibro-cimento.

Viio Vol. Tot_al Peso Pr(’)prio Peso Proprio | Numero de | Peso Proprio | Razdo do Peso Proprio
de Madeira | de Madeira Total da Parafusos | de Parafusos dos Parafusos e
CON BN (daN) Estrutura (Unid.) (daN) Estrutura
(daN) (%)
6 0,356 199.4 7298 86 12,3 1,7
7 0,472 264,3 883,1 116 16,6 1,9
8 0,500 2800 9872 128 18,3 1,9
9 0,518 290,1 1085,7 144 20,6 1,9
10 0,646 361,8 1245,8 200 28,6 2,3
11 0,667 373,5 1345,9 236 33,7 2,5
12 0,705 3948 1455,6 264 37,7 2,6
TABELA 7 - MEL - Estrutura tipo “Fink”, telha de fibro-cimento.
Viio Vol. TOt?ll Peso Pr()pﬁo Peso Proprio | Numero de | Peso Proprio | Razdo do Peso Proprio
de Madeira§ de Madeira Total da Parafusos ] de Parafusos dos Parafusos ¢
SR ) (daN) Estrutura (Unid.) (daN) Estrutura
(daN) (%)
6 0,365 204 .4 734,8 76 10,9 1,5
7 0,480 268,8 887,6 108 15,4 1,7
8 0,501 280,6 987,8 122 174 1,8
9 0,523 2929 1088,5 136 19,4 1,8
10 0,654 366,2 1250,2 164 23,4 1,9
11 0,673 376,9 1349,3 238 34,0 2,5
12 0,717 401,5 1462,3 254 36,3 2,5
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9, verificou-se que a

relagdo entre o peso proprio dos parafusos e o peso total da estrutura varia de2a

3,7% nas estruturas tipo “Howe” e de 1,8 a 3,4% nas estruturas tipo “Fink”.

TABELA 8 - MEL - Estrutura tipo “Howe”, telha de ago.

Viio Vol. Totfell Peso Pr(’)prio Peso Proprio ]| Nimmero de | Peso Proprio | Razdo do Peso Préprio
de Madeira | de Madeira Total da Parafusos ] de Parafusos | dos Parafusose Estrutura
O (daN) Estrutura (Unid.) (daN) (%)
(daN)

6 0,293 164,1 375,8 66 9.4 2,5

7 0,308 172,5 4194 76 10,9 2,5

8 0,341 191,0 4732 32 11,7 2,5

9 0,461 2582 631,7 90 12,9 2,0

10 0,507 283,9 698.9 142 20,3 29

11 0,615 3444 800,9 196 28,0 3,5

12 0,632 353,9 851,9 218 31,1 3,7

TABELA 9 - MEL - Estrutura tipo “Fink”, telha de ago.
Viio Vol. Tot.al Peso Pr()prio Peso Proprio | Nitmero de | Peso Proprio } Razfo do Peso Proprio
de Madeira § de Madeira Total da Parafusos | de Parafusos } dos Parafusose Estrutura
m 1 omdy (daN) Fstrutura (Unid.) (daN) (%)
(daN)

6 0,285 159,6 3713 58 83 2,2

7 0,302 169,1 416,0 64 9,1 22

8 0,345 193,2 4754 70 10,0 2,1

9 0,461 2582 631,7 78 11,1 1,8

10 0,515 2884 703.4 104 14,9 2,1

11 0,626 350,6 807,1 188 26,9 33

12 0,643 360,1 858,1 204 29,1 34
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou as seguintes conclusdes:

a) E viavel a construgdo de estruturas de cobertura, utilizando a madeira do género
Pinus, para vaos teoricos entre 6 e 12 metros. O consumo varia de 0,011 2 0,017 e de
0,010 a 0,014 metros cubicos de madeira por metro quadrado de area coberta, para as
estruturas de cobertura com telha de fibro-cimento e ago, respectivamente. Estes
valores sio compativeis com os consumos obtidos por PINHEIRO et al. (1993) para

estruturas de cobertura construida a partir de espécies nativas.

As secdes tranversais das estruturas de Pinus tém dimensdes compativeis com
as disponiveis comercialmente, evidenciando ainda mais a viabilidade do seu emprego

para a mencionada finalidade.

Em se tratando de espécies susceptiveis & demanda biologica, ¢ imprescindivel
a preservagio dos elementos estruturais. Dada a ocorréncia de defeitos naturais,
propria destas espécies de reflorestamento, € conveniente que se proceda a

classificagio prévia dos componentes estruturais das treligas.

b) O consumo de madeira por metro quadrado de area coberta, nas diferentes
condicdes de projeto (forma geométrica, tipos de telhas, dispositivos de ligagdo)

atinge os valores apresentados no ftem 5.4.1.A do Capitulo 5.

c)A avaliagdo dos espagcamentos entre estruturas, fundamentada no calculo das

estruturas secundarias (tergas), esta apresentada no ftem 5.3, Capitulo 5. Para as
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estruturas projetadas segundo o MTA, permite-se considerar que os valores obtidos
estio dentro da faixa usualmente utilizada em construgdes desta natureza. De acordo

com o MEL, foi possivel alcangar valores superiores.

d) O consumo de dispositivos de ligagio (parafusos passantes) obtido segundo o
MEL foi superior ao do MTA. Este fato proporcionou um aumento do volume de
madeira das trelicas, em virtude da necessidade de maiores areas para locagdo dos
parafusos. Entretanto, com base no ftem 5.4.1.A do Capitulo 5, verificou-se que o

consumo total de madeira ainda permaneceu inferior.

Com base no exposto neste trabalho, algumas sugestdes sdo propostas:

= reavaliagio do valor recomendado pela NBR 7190/96 - ftem 4.5.2, no que
refere-se a relagdo entre o peso proprio de dispositivos de ligagéo e o peso proprio de
madeira;

= reavaliagio dos critérios de dimensionamento das ligagdes com pinos
metalicos (parafusos) recomendado pela NBR 7190/96;

= reavaliagdo das recomendagdes da NBR 7190/96 referentes as segoes

transversais minimas.
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ANEXO “A”

As geometrias adotadas em virtude do desenvolvimento do projeto de

pesquisa em questdo, estdo apresentadas a seguir:

1) Método das Tensdes Admissiveis - Parafusos Passantes

=» Secdes Transversais

Todas as dimensdes estdo em centimetros.

Tino “A” Tipo “'B” Tipo “C”

4 2,5
—t | |
7
N

2.5

i‘%
o
1

—k
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Trelica “Howe” com telha de Fibro-cimento

= Geometria

Banzo superior
Montante

/ ///%& < 7\ > //>€\/7\;
LN
T Diagonal / Emendas l/ Bangzo inferior /

Vio - 11 e 12 metros

Banzo superior

—

VAN /
Diagonal

Vio - 10 metros
/ A

A~ :
Tipo de telha Vdo teorico Nomenclatura Barras Secéo trar;sversal
(m) (cm”)
B. superior € Ly
10 B. inferior Tipo™D
. . B. superior ¢ s
Fibro-cimento 11e12 B. inferior todas Tipo “A
10al12 Diagonal Tipo “C”
Montante Tipo “A”
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=2 Geomelria

Banzo superior

" Diagonal

PE

Emenda e

Montante

Banzo inferior / 7’4;7”

Vio - 7 a 9 metros

A

A
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= Geometria
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r[\ 7\ \
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Tipo de telha Vo tedrico Nomenclatura Barras Segdo tr 2 ersal
(m) (cm")
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Trelica “Howe” com telha de Aco

=2 Geometria
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Trelica “Fink” com telha de Fibro-cimento

= Geometria
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= Geometria
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= Geometria
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Trelica “Fink” com telha de Aco

= Geometria

Diag. externa Diag. interna
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2) Método das Tensdes Admissiveis - Chapas com Dentes Estampados

= Secdes Transversais

Todas as dimensdes estdo em centimetros.

Tipo “H” Tipo “1”
3,5 3,5
I I -
/ A‘T’ ¥ “/, 7
// k 5 E / 7
N
T
1,5 1.5

Trelica “Pratt” com telha de Fibro-cimento

= Geometria

Banzo superior Montante

Diagonal

Vio - 11 e 12 metros

A1
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Trelica “Pratt” com telha de Aco

> Geometria

Banzo superior
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Trelica “Fink” com telha de Fibro-cimento

=2 Geomeltria

Diagonal
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A o
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Trelica “Fink” com telha de Aco

=2 Geometria

Diagonal
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{

71 e
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W A
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-’ v
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)L—lj / \\
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7 l /
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3) Método dos Estados Limites - Parafusos Passantes

= Secdes Transversais

Todas as dimensdes estio em centimetros.

Tipo GGJ”

Tino 66L99

Tipo “0”

10 10
Ti 0 17 8 ad Tipo 65S”
: —

12
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Trelica “Howe” com telha de Fibro-cimento

= Geometria

Banzo superior

Montante
ey
o Diagonal Banzo inferior

, Vio - 11 e 12 metros \
1

e

Emendas

|
| Banzo superior Montante central

Montante

' />f\%<

| P Banzo inferior / 7
| | 1
‘ } , Vio - 10 metros t
J A 7l
Tipo de telha Véo tedrico Nomenclatura Barras Segdo trar;sversal
(m) (cm?)
B. superior € ST
10ell B. inferior Tipo "L
B. superior ¢ todas s
Fibro-cimento 12 B. inferior Tipo ™V
Diagonal Tipo “O”
10a12 Montante Central o Tipo “R”
Demais montantes —— Tipo “Q”




Anexo “A4” 147

=2 Geometria
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Trelica “Howe” com telha de Aco

> (Geometria
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Trelica “Fink” com telha de Fibro-cimento

= Geomelria
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=2 Geomeltria
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Trelica “Fink” com telha de Aco

= Geometria
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